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V magistrskem delu je obravnavana prilagoditev ogrevalnega sistema po prenovi  
zunanjega toplotnega ovoja stavbe s poudarkom na prikazu metodologije prilagoditve 
centralnega ogrevalnega sistema z radiatorji. Po energijski prenovi stavbe se zmanjšajo 
potrebe po ogrevanju. Obstoječi radiatorji postanejo predimenzionirani, kar omogoča 
znižanje temperature dovodne ogrevalne vode oziroma masnega pretoka ogrevalne vode. 
Pri nižanju temperature dovodne ogrevalne vode smo omejeni zaradi neenakomernega 
zmanjšanja toplotne moči radiatorjev v posameznih prostorih. Izdelali smo program v 
Microsoft Excelu, da smo lahko določili obstoječemu ogrevalnemu sistemu znižano 
temperaturo dovodne ogrevalne vode in masni pretok ogrevalne vode. Za izbrano stavbo s 
projektnim temperaturnim režimom 90/70 je nova temperatura dovodne ogrevalne vode 
46 °C. Izračunani masni pretok ogrevalne vode, ki ga mora zagotoviti obtočna črpalka 
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This master thesis examines adjustment of the heating system after refurbishment of the 
external thermal envelope of the building. It focuses on methodology, based on the 
adjustment of central-based heating system with radiators. With energy refurbishment of 
buildings, heating requirements are decreased. Existing radiators become oversized and 
heating water supply temperature or heating water mass flow can be reduced. The thermal 
power of radiators in individual rooms lowers unevenly which causes some limitations 
when decreasing the heating water supply temperature. Using a self-designed program 
within Microsoft Excel, we managed to determine the lowered heating water supply 
temperature and heating water mass flow temperature of an existing heating system. For 
chosen building with project temperature regime 90/70, the new heating water supply 
temperature is 46 °C. The calculated heating water mass flow, which the circulating pump 
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1.1 Ozadje problema 
V Evropski uniji predstavljajo stavbe približno 40 % skupne porabe končne energije in so 
največji potencial za varčevanje z energijo [1]. V skladu z Direktivo o energetski 
učinkovitosti (2012/27/EU) morajo članice EU do leta 2020 zagotoviti, da bodo vse nove 
stavbe skoraj ničenergijske. Direktiva EU določa ukrepe, s katerimi naj se energetska 
učinkovitost izboljša za 20 % do leta 2020 [2]. 
 
V Sloveniji največ energije porabimo za ogrevanje prostorov. Po podatkih Statističnega 
urada RS za leto 2018 se je 61 % končne rabe energije porabilo v gospodinjstvih za 
ogrevanje, glede na način ogrevanja pa se je 80 % energije porabilo za centralno ogrevanje 
[3]. Slovenski stavbni fond je star, saj je 70 % stavb zgrajenih pred letom 1979 [4]. Stavbe 
so slabo toplotno izolirane, peči za ogrevanje so predimenzionirane. Energijska prenova 
stavb predstavlja največjo priložnost za povečanje učinkovitosti rabe energije. Že delna 
energijska prenova stavbe npr. s prenovitvijo zunanjega toplotnega ovoja stavbe povzroči 
spremembe toplotnih lastnosti v prostorih stavbe. Toplotne lastnosti prostorov se 
neenakomerno spremenijo. Pri prenovi stavb ogrevalnega sistema običajno ne 
spreminjamo zaradi stroškov in gradbenih del v prostorih, temveč samo generator toplote 
prilagodimo novim obratovalnim pogojem tako, da se doseže energetska in stroškovna 




Cilj naloge je prikazati metodologijo prilagoditve obstoječega radiatorskega ogrevalnega 
sistema  zmanjšani potrebi po toplotni moči po prenovi zunanjega toplotnega ovoja stavbe. 
 
Po energijski prenovi stavbe je treba določiti nove toplotne obremenitve, prilagoditi 
temperaturni režim in masni pretok ogrevalnega sistema ter preučiti spremembo v 
regulaciji s stališča hidravličnega uravnoteženja. Predstavljeno metodologijo prilagoditve 
bomo uporabili za izračun teh parametrov na ogrevalnem sistemu z radiatorji v javni 
stavbi. Glede na klimatske pogoje lokacije stavbe bomo preučili možnosti zamenjave 
energenta s koriščenjem obnovljivih virov energije. 
Uvod 
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1.3 Struktura dela 
Po kratki predstavitvi ozadja problema in ciljev magistrskega dela so v drugem poglavju 
predstavljene teoretične osnove in fizikalna izhodišča ogrevalnega sistema z radiatorji ter 
trenutno veljavna zakonodaja s področja energijske učinkovitosti stavb. V tretjem poglavju 
je prikazana metodologija prilagoditve obstoječega radiatorskega ogrevalnega sistema po 
prenovi zunanjega toplotnega ovoja stavbe. V četrtem poglavju so predstavljeni in z 
diskusijo ovrednoteni dobljeni rezultati na izbrani stavbi po izdelani metodologiji. V petem 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Zakonodaja 
Povečevanje števila ljudi na planetu in dviganje njihovega življenjskega standarda je imelo 
v zadnjih desetletjih za posledico izredno velik porast črpanja naravnih virov in rabe 
energije. Proizvodnja in raba energije povzroča, predvsem zaradi koriščenja fosilnih goriv, 
izpuste toplogrednih plinov. Zaradi toplogrednih plinov se segreva površina Zemlje, to pa 
vpliva na podnebne spremembe in s tem na življenje ekosistemov. Po drugi strani je raba 
energije vzrok za onesnaževanje ozračja in posledično poslabševanja kakovosti življenja. 
Resnosti tega problema se zaveda strokovna in tudi že v veliki meri svetovna politična 
javnost, zaradi česar je bilo na svetovnem nivoju sprejetih že več sporazumov oziroma 
dogovorov o ukrepih za zmanjšanje globalne temperature zaradi vpliva toplogrednih 
plinov. Tako je bil s Pariškim sporazumom o podnebnih spremembah leta 2015 sprejet 
dogovor, da se omeji dviganje povprečne globalne temperature na 1,5 °C v primerjavi s 
predindustrijsko dobo. Cilji tega dogovora so upoštevani pri pripravi Uredbe EU o 
upravljanju energetske unije in podnebnih ukrepov iz leta 2018. Na podlagi te uredbe je 
Slovenija sprejela strateški dokument – Nacionalni energetski in podnebni načrt Republike 
Slovenije (NEPN), ki do leta 2030 opredeljuje ukrepe za zmanjšanje skupnih emisij 
toplogrednih plinov za 36 % glede na leto 2005, vsaj 35 % izboljšanje energetske 
učinkovitosti in vsaj 27 % delež obnovljivih virov energije (OVE) v končni rabi energije 
[5]. 
 
Največji prispevek k energetski učinkovitosti bodo države EU dosegle z energijsko 
prenovo stavbnega fonda. Za zagotavljanje učinkovite rabe energije v stavbah je bil sprejet 
pravilnik o učinkoviti rabi energije v stavbah – PURES (Ul. l. RS, št. 52/2010), ki 
predpisuje minimalne tehnične zahteve za doseganje učinkovite rabe energije v stavbah na 
področju ogrevanja, hlajenja, prezračevanja, toplotne zaščite, pripravi tople vode in 
razsvetljave v stavbah. Ta pravilnik je začel veljati 1.7.2010 in se uporablja pri gradnji 
novih stavb in rekonstrukcijah stavbe oziroma njenega posameznega dela, kjer se posega v 
najmanj 25 % površine toplotnega ovoja. Za doseganje zahtev iz Pravilnika o učinkoviti 
rabi energije je obvezna uporaba tehnične smernice TSG-1-004:2010, ki določa 
metodologijo izračuna energijskih lastnosti stavbe [6]. V skladu z Direktivo 2012/27/EU je 
Republika Slovenija pripravila Akcijski načrt za energetsko učinkovitost za obdobje 2017–
2020 (AN-URE 2020), ki vsebuje ukrepe za povečanje energetske učinkovitosti za 20 % 
do leta 2020. Za dosego tega cilja se raba primarne energije v letu 2020 ne sme povečati za 
Teoretične osnove in pregled literature 
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več kot 2 % glede na leto 2012 [7]. V akcijskem načrtu AN-URE 2020 je za javni sektor 
sprejet ukrep, da se vsako leto obnovi 3 % površin državnih stavb s ciljem, da so vse nove 
stavbe, ki so v lasti in rabi države skoraj ničenergijske od leta 2018, v drugih sektorjih pa 
od leta 2020. 
 
 
2.2 Ogrevalni sistemi 
Pri načrtovanju ogrevalnega sistema moramo upoštevati konstrukcijske značilnosti stavbe, 
razpoložljive vire energije, klimatske razmere in veljavno zakonodajo. Pri izbiri goriva pa 
moramo upoštevati tudi vpliv goriva na okolje.  
 
 
 Definicija ogrevanja 2.2.1
Ogrevanje je proces, ki omogoča vzdrževanje želene, zahtevane temperature zraka v 
prostoru, kar pomeni dinamičen dovod toplote v prostor zaradi trenutnih toplotnih izgub 
prostora. To zagotavljamo z ogrevalnim sistemom [8]. 
 
 
 Delitev ogrevalnih sistemov in elementi sistema 2.2.2
Ogrevalne sisteme delimo glede na število cevi na enocevne (slika 2.1) in dvocevne (slika 
2.2). Pri enocevnem sistemu so ogrevala vezana zaporedno, pri dvocevnem sistemu so 
ogrevala vezana vzporedno, dovod in povratek ogrevalne vode sta ločena. V praksi je 
najbolj razširjen dvocevni ogrevalni sistem, ki temelji na tem, da na vsako ogrevalo v 








Slika 2.2: Shema dvocevnega ogrevalnega sistema [9] 
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Ogrevalni sistem je sestavljen iz generatorja toplote, ki ogreva medij (vodo). Ogreta voda 
se preko sistema cevi dovaja do ogrevala, kjer se toplota preko segrete površine prenese na 




Ogrevanje z radiatorji je najpogostejši način ogrevanja v stavbah. V preteklosti so bili 
radiatorji izdelani iz litega železa, danes so večinoma iz jekla in aluminija. Aluminijasti 
radiatorji so tanjši, lažji, toplotna difuzivnost aluminija je 2 do 2,5 krat večja od toplotne 
difuzivnosti litega železa, in zato se toplota hitreje prenaša iz tekočega medija na zunanjo 
površino radiatorja. Snovi z večjo toplotno difuzivnostjo se hitreje odzivajo ob spremembi 
temperature okolice [10]. 
 
 
 Vrste radiatorjev 2.3.1
Vrste radiatorjev so povzete po literaturi Muniak [11]. 
 
Muniak navaja naslednje vrste radiatorjev: 
‐ segmentni (členasti) radiatorji, 
‐ panelni radiatorji, 
‐ panelno-konvektorski radiatorji, 
‐ konvektorski radiatorji, 
‐ kanalski radiatorji, 
‐ radiatorji z gladko in orebreno cevjo, 
‐ površinski radiatorji. 
 
 
2.3.1.1 Segmentni radiatorji 
Segmentni radiatorji so sestavljeni iz niza posameznih segmentov, ki so ločljivi (slika 2.3). 
Po potrebi se lahko toplotna moč radiatorja poveča ali zmanjša z dodajanjem ali 
odvzemom ustreznega števila segmentov. Prednost teh radiatorjev so tudi visoka upornost 
na vpliv vodnega tlaka, majhni hidravlični upori in izgube tlaka ter visoka odpornost proti 
koroziji. Slabosti so velika teža (v primeru radiatorjev iz litega železa), velika toplotna 
akumulacija (v primeru radiatorjev iz litega železa), velike geometrijske dimenzije enote 
(glede na dano toplotno moč). 
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Slika 2.3: Segmentni radiator [11]  
 
 
2.3.1.2 Panelni radiatorji 
Izraz panelni radiator se uporablja tako za ploščate radiatorje kot za panelne konvekcijske 
radiatorje. Panelni radiatorji so iz jekla, njihova uporaba je v porastu, saj so sodobni 
izboljšani načini gradnje stavb zmanjšali toplotne izgube. Izdelani so tako, da sta zvarjeni 
kovinski plošči z vmesnimi kanali po katerih teče ogrevalna voda. Na ta način je izdelana 
enotna grelna plošča. Moč radiatorja se lahko poveča s pritrditvijo lamel v obliki valovitih 
listov na plošči, kar poveča površino izmenjave toplote in posledično toplotno moč 
radiatorja. Slednje se imenuje plošča-konvektor ali panelno-konvekcijski radiator. V 
primeru radiatorjev z več ploščami se ogrevalna voda običajno razporedi na vsako ploščo 




Slika 2.4: Struktura panelnih in panelno-konvektorskih radiatorjev [11]  
 
Panelni radiatorji so lahko izdelani tudi v posebnih izvedbah, ki zagotavljajo večjo 
odpornost proti koroziji na zunanji površini. To omogoča uporabo v prostorih z visoko 
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vlažnostjo zraka. Zaradi gladke površine jih lažje čistimo in zato se veliko uporabljajo v 
zdravstvenih ustanovah in bolnišnicah. 
 
Panelni radiatorji delujejo tudi v integriranem, naravnem ali mehanskem prezračevalnem 




Slika 2.5: Panelni radiator, ki deluje v integriranem prezračevalnem sistemu [11]  
 
 
2.3.1.3 Konvektorski radiatorji 
Konvektorski radiatorji oddajajo toploto s konvekcijo. Ogrevalna voda, ki se dovaja do 
radiatorja, namesto da se porazdeli po ploščah, teče skozi notranji sistem gosto orebrenih 
cevi. Konvektorski radiatorji so lahko ugodna alternativa klasičnim panelnim radiatorjem 
zlasti v prostorih z velikimi steklenimi površinami, kjer velika okna lahko vključujejo 
večje izgube toplote iz sevalnih površin radiatorja in s tem višje obratovalne stroške. 




Slika 2.6: Konvektorski radiator [11]  
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2.3.1.4 Kanalski radiatorji 
Ob upoštevanju načela njihovega delovanja so kanalski radiatorji pravzaprav konvektorski 
radiatorji. Kanalski radiatorji so primerni za namestitev in delovanje v kanalih, izvedenih v 
tleh. Kovinsko korito, zasnovano za določen radiator, je postavljeno v kanal, v katerega je 
nameščen radiator. Celotna konstrukcija je prekrita z rešetko, ki zaščiti radiator od zgoraj. 





Slika 2.7: Kanalski radiator [11]  
 
 
2.3.1.5 Cevni radiatorji 
Cevne radiatorje delimo na radiatorje iz gladkih in radiatorje iz rebrastih cevi. V preteklosti 
so se ti radiatorji uporabljali predvsem v industrijskih objektih, športnih dvoranah, 
skladiščih. Radiatorji so bili zelo težki in masivni. Danes so izdelani kot tankostenske 
strukture, ki so veliko lažje in imajo zanimive oblike. Najnovejši cevni radiatorji so 
izdelani tudi v navpični obliki kot prizmatične (enojne) ali valjaste (dvojne, koaksialne) 




Slika 2.8: Vertikalni cevni radiator [11]  
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V radiatorjih s koaksialnimi cevmi ogrevalna voda teče med notranjo in zunanjo steno 
valja. Posledično se zrak lahko segreje ne samo po zunanji površini cevi, temveč tudi po 
notranji, ko gre skozi cev. S posebnimi čepi in zaustavitvijo izbranega števila vodov je 
mogoče uravnavati toplotno moč radiatorja in delež konvekcije v procesu izmenjave 
toplote. Cilindrično ohišje zmanjšuje zmogljivost naprave in toplotno akumulacijo. 
 
Cevni radiatorji, zlasti radiatorji iz gladkih cevi se uporabljajo v prostorih, kjer so potrebne 
nizke toplotne moči in kjer je izbira panelnih radiatorjev problematična, pa tudi v 
prostorih, kjer lahko pride do poškodb radiatorja.  
 
Posebna skupina cevnih radiatorjev so kopalniški radiatorji v obliki lestev, kjer sta pri 
klasični obliki oba konca vodoravne cevi povezana z navpičnimi cevmi. Lahko so tudi 
izdelani v drugih oblikah kot dekorativni elementi. 
 
 
2.3.1.6 Površinski radiatorji 
Površinski radiatorji spadajo v skupino nizkotemperaturnih ogrevalnih sistemov. So 
naprave z velikimi ogrevalnimi površinami, ki v procesu prenosa toplote uporabljajo 
gradbene predelne stene (strop, stena, tla). Najpogostejša vrsta površinskih radiatorjev je 




Slika 2.9: Sistem talnega ogrevanja [12] 
 
 
 Toplotna moč radiatorja 2.3.2
Toplotna moč radiatorja je povzeta po literaturi Prek [14]. 
 
Radiator oddaja največ toplote z naravno konvekcijo, preostali del toplote pa s toplotnim 
sevanjem. Toplotna oddaja je odvisna od velikosti radiatorja, oblike in temperature 
ogrevalne vode. Po prvem zakonu termodinamike velja, da je v stacionarnem stanju 
dovedena toplota v  radiator enaka oddani toploti iz radiatorja. Če radiator obravnavamo 
kot prenosnik toplote je toplotna oddaja odvisna od površine radiatorja, njegove presežne 
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temperature in fizikalnega mehanizma prenosa toplote, ki je izražen z eksponentom 
ogrevala n. Bolj učinkoviti radiatorji kot so na primer ploščati radiatorji opremljeni z rebri 
prispevajo k povečanju konvektivnega deleža oddane toplote [13]. 
 
Po prenovi ovoja stavbe moramo toplotno moč radiatorja prilagoditi novim pogojem in 
zato zmanjšati presežno temperaturo sistema (povprečna temperatura nad temperaturo 
sistema). 
 
Toplotna moč radiatorja je določena s temperaturo dovodne ogrevalne vode in masnim 
pretokom. Za določitev potrebne toplotne moči radiatorja zaradi transmisijskih toplotnih 
izgub velja enačba: 
?̇?T = 𝑈e ∙ 𝐴e ∙ (𝑡i − 𝑡e) , (2.1) 
 
kjer je ?̇?T toplotne izgube zaradi prenosa, 𝑈e toplotna prehodnost, 𝐴e površina zunanje 
stene, 𝑡i notranja temperatura, 𝑡e zunanja projektna temperatura. 
 




𝑈e1 ∙ 𝐴e ∙ (𝑡i − 𝑡e)
𝑈e2 ∙ 𝐴e ∙ (𝑡i − 𝑡e)
 , (2.2) 
 
kjer indeks 1 označuje lastnosti pred prenovo, indeks 2 pa lastnosti po prenovi. 
Predpostavlja se, da se površine zunanjih sten 𝐴e, kot tudi notranja in zunanja temperatura, 
ne spremenijo. 
 
Toplotno oddajo radiatorja na zrak v prostoru popisuje enačba: 
?̇? = 𝐴 ∙ ∆𝑡ex
𝑛  , (2.3) 
 
kjer je ?̇? toplotna moč radiatorja, A površina radiatorja, ∆𝑡ex
𝑛  presežna temperatura, n 
eksponent radiatorja. 
 
Presežna temperatura radiatorja je opredeljena kot logaritmična temperaturna razlika med 









kjer je: 𝑡S temperatura dovodne ogrevalne vode, 𝑡R temperatura povratne ogrevalne vode, 
𝑡i sobna temperatura. 
 
Sprememba toplote, ki jo oddaja radiator, je določena z naslednjim razmerjem: 








𝑛  . (2.5) 
 
Če predpostavimo, da se površina radiatorja ne spreminja in da je eksponent radiatorja 









 . (2.6) 
 
Potrebna toplota za ogrevanje je zagotovljena s pretokom ogrevalne vode skozi radiator. 
Toplota, ki jo oddaja voda, je odvisna od masnega pretoka in ohlajanja vode: 
?̇? = ?̇? ∙ 𝑐p ∙ (𝑡S − 𝑡R) , (2.7) 
 
kjer je ?̇? masni pretok vode skozi radiator, 𝑐p specifična toplota vode. 
 









 . (2.8) 
 
Enačbe (2), (6) in (8) prikazujejo vpliv spremembe toplotnega ovoja stavbe na spremembo 
toplotne moči radiatorja. Na toplotno moč radiatorja lahko vplivamo s spreminjanjem: 
• temperature dovodne ogrevalne vode (enačba (2.6)) in/ali 
• masnega pretoka ogrevalne vode (enačba (2.8)). 
 
Pri slednjem smo upoštevali medsebojno odvisnost enačbe (2.6) in enačbe (2.8). Pri 
konstantni temperaturi dovodne ogrevalne vode se temperatura povratne ogrevalne vode in 
presežna temperatura spremenita zaradi spremembe masnega pretoka ogrevalne vode. 
Medsebojno odvisnost med masnim pretokom ogrevalne vode in presežno temperaturo 
radiatorja lahko prikažemo grafično. Na sliki 2.10 je prikazana toplotna oddaja radiatorja z 
eksponentom radiatorja n = 1,3 pri standardnih temperaturnih pogojih: temperatura 
dovodne ogrevalne vode 𝑡S = 75 °C, temperatura povratne ogrevalne vode 𝑡R = 65 °C in 
sobna temperatura 𝑡i = 20 °C. 
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Slika 2.10: Toplotna moč radiatorja pri delovnih pogojih 75/65/20 [14] 
 
Toplotna oddaja je prikazana kot razmerje med toplotno močjo pri standardnih pogojih ?̇?0 
in pri drugih pogojih ?̇?. Temperatura dovodne ogrevalne vode in temperatura povratne 
ogrevalne vode sta prikazani kot presežni temperaturi dovoda in povratka, odvisnost med 
toplotno močjo in masnim pretokom ogrevalne vode pa je izražena kot razmerje med 
dejanskim in nazivnim masnim pretokom ogrevalne vode. Pri tem upoštevamo vse vplive 
ogrevalnega sistema na toplotno moč. S takšnim diagramom lahko določimo nove delovne 




 Karakteristika radiatorja ar 2.3.3
Karakteristika radiatorja 𝑎r je merilo za nadzor kakovosti ogrevalnih površin in je 




 , (2.9) 
 
kjer je 𝑎r karakteristika radiatorja, 𝑡S temperatura dovodne ogrevalne vode, 𝑡R temperatura 
povratne ogrevalne vode, 𝑡i sobna temperatura. 
 
Vrednosti karakteristike radiatorja so v območju od 0 do 1. V najboljšem primeru je lahko 
1, kar pomeni, da sta volumski pretok skozi radiator in izhodna moč sorazmerna. Visoka 
karakteristika radiatorja se doseže v sistemih z veliko temperaturno razliko in z nizkimi 
temperaturami dovodne ogrevalne vode. V sistemih z nizko karakteristiko radiatorja pa 
sprememba masnega pretoka ogrevalne vode skoraj nima vpliva na toplotno oddajo 
radiatorja (glej sliko 2.11). 
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Slika 2.11: Vpliv povečanja masnega pretoka ogrevalne vode na toplotno oddajo radiatorja [15] 
 
 
2.4 Regulacija ogrevalnih sistemov 
Za zmanjševanje rabe energije v stavbah je poleg prilagoditve ogrevalnega sistema po 
prenovi stavbe potrebna učinkovita regulacija. Z regulacijo ogrevalnih sistemov 
vzdržujemo temperaturo zraka v prostoru in temperaturo ogrevalnega medija na 
nastavljenih vrednostih oziroma spreminjanje teh vrednosti v skladu z nastavljenim 
programom. 
 
V starejših stavbah, kjer so na radiatorjih še vgrajeni ročni ventili, si mora uporabnik sam 
prilagajati ventil glede na lastne potrebe po ogrevanju. Ta način regulacije – ročna 
regulacija je energijsko neučinkovita, saj prihaja velikokrat do pregrevanja prostorov in s 
tem slabšega toplotnega ugodja. Danes se uporabljajo energijsko učinkovitejši avtomatski 
sistemi regulacije, ki so sestavljeni iz centralne regulacije, po navadi v kotlovnici in 
lokalne regulacije na ogrevalih. Centralna regulacija toplotne oddaje poteka s 
spreminjanjem temperature dovodne ogrevalne vode, lokalna regulacija pa s 
spreminjanjem masnega pretoka ogrevalne vode. 
 
 
 Centralna regulacija 2.4.1
Dejansko potrebo po toploti določa centralna regulacijska enota, ki se nahaja v kotlovnici 
ali v toplotni postaji (daljinsko ogrevanje). Centralna regulacijska enota določa 
temperaturo dovodne ogrevalne vode v odvisnosti od zunanje temperature zraka in 
temperature zraka v referenčnem prostoru, brez upoštevanja zunanjih virov toplote. 
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2.4.1.1 Ogrevalna krivulja 
Odvisnost med zunanjo temperaturo zraka in temperaturo dovodne ogrevalne vode 
popisuje ogrevalna krivulja. S pravilno nastavljeno ogrevalno krivuljo zagotovimo z 
načrtovanim masnim pretokom ogrevalne vode potrebo po toploti za stacionarno pokritje 
transmisijskih in ventilacijskih toplotnih izgub. 
 
 
2.4.1.2 Enačba ogrevalne krivulje 
Enačbo ogrevalne krivulje izpeljemo iz treh osnovnih enačb radiatorja (enačba (2.1), 
enačba (2.3), enačba (2.7)), pri čemer eksponentna predstavitev upošteva eksponent 
radiatorja [15]: 
𝑡S = 𝑡i,P −












 , (2.10) 
 
kjer je: 












Alternativno je lahko izpeljava linearna (enačba (2.12)) z uporabo aritmetične presežne 
temperature, če velja: 
𝑡R,P − 𝑡i
𝑡S,P − 𝑡i




∙ (𝑡i,P − 𝑡e) + 𝑡i,P . (2.12) 
 
 
Projektni parametri so označeni z indeksom P. 
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Uporaba ene ali druge enačbe je odvisna od uporabljenega regulatorja. Odstopanje 
temperature dovodne ogrevalne vode med obema izračunoma je prikazano na sliki 2.12 za 




Slika 2.12: Ogrevalne krivulje [15] 
 
 
2.4.1.3 Nagib in vzporedni premik ogrevalne krivulje 
Nagib ogrevalne krivulje določimo glede na minimalno zunanjo temperaturo klimatske 
cone, kjer se nahaja stavba. V diagram vrišemo potrebno temperaturo dovodne ogrevalne 
vode in presečišče obeh premic nam določi strmino ogrevalne krivulje, ki jo je potrebno 
nastaviti v regulacijski enoti. Čim bolj je ogrevalna krivulja strma, tem višje se dvigne 
temperatura dovodne ogrevalne vode pri padajoči zunanji temperaturi. Vzporedni premik 




Slika 2.13: Nagib in vzporedni premik ogrevalne krivulje [15] 
 
Nastavitev nagiba in vzporednega premika omogoča zelo natančno prilagajanje 
temperature dovodne ogrevalne vode na vremenske in uporabniške pogoje. Če na primer 
ugotovimo, da je oskrba s toploto pozimi zadostna, v prehodnem obdobju pa je prenizka, 
se ogrevalna krivulja vzporedno premakne navzgor, nagib pa se hkrati zmanjša. 
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 Lokalna regulacija 2.4.2
Naloga lokalne regulacije je vzdrževanje temperature zraka v prostoru na nastavljeni, 
želeni vrednosti, ki jo določi uporabnik. To nalogo opravljajo termostatski ventili z 
reguliranjem dovodne ogrevalne vode v ogrevalo. 
 
 
2.4.2.1 Termostatski ventil 




Slika 2.14: Zgradba termostatskega ventila [16] 
 
Termostatski ventil je zgrajen iz termostatske glave ali regulatorja in ventila. V 
termostatsko glavo je običajno vgrajeno tipalo za temperaturo – kovinski meh z 
membrano, napolnjen s polnilom, ki je lahko tekočina, plin ali voščena masa. Tipalo 
zaznava temperaturo zraka v prostoru in jo primerja z nastavljeno vrednostjo. Pri povišanju 
sobne temperature se poveča volumen polnila, zaradi tega se začne gibati ventilski stožec v 
smeri zapiranja proti sedežu ventila. Pri padcu temperature se izvrši obratno gibanje v 
smeri odpiranja. Sili, ki v termostatski glavi pritiska na vreteno, vzdržuje ravnotežje sila 
vzmeti, ki je vgrajena v glavi. Ta vzmet tudi poskrbi, da se vreteno ob znižanju 
temperature vrne v prvotni položaj. 
 
Nekateri termostatski ventili pa imajo daljinsko tipalo, ki je s termostatsko glavo povezano 
preko cevke. Pri vsaki spremembi temperature v prostoru se sorazmerno spremeni hod 
ventila in s tem dotok ogrevalne vode. Termostatski ventili so proporcionalni regulatorji 
brez pomožne energije z nenastavljivim proporcionalnim območjem. 
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Na sliki 2.15 in 2.16 je prikazano delovanje termostatskega ventila. Na sliki 2.15 je celotno 
proporcionalno območje regulacije označeno z xp, proporcionalno odstopanje pa z Δxp. Pri 
nastavljeni temperaturi 20 °C, je ventil s proporcionalnim območjem 6 K pri sobni 
temperaturi 23 °C popolnoma zaprt (hod ventila je 0 %) in pri temperaturi 17 °C 




Slika 2.15: Proporcionalno delovanje termostatskega ventila [17] 
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Slika 2.16: Funkcija termostatskega ventila [17] 
 
Termostatski ventili so običajno že tovarniško kalibrirani na zaporno točko s 
proporcionalnim odstopanjem 2 K. Če je proporcionalno območje premajhno, se pojavijo 
nihanja nastavljene temperature. Pri prevelikem proporcionalnem območju so večja 
odstopanja od nastavljene temperature, ventil ni tako občutljiv na povišanje sobne 
temperature, manj je nihanj in je ventil bolj krmljiv. 
 
Na želeno temperaturo zraka v prostoru vplivajo zunanji viri toplote (zunanja temperatura 
zraka, osončenje, toplotna prehodnost ovoja stavbe, veter) in notranji viri toplote (osebe, 
električne naprave, razsvetljava, toplovodne napeljave,…). Vsi ti toplotni dobitki 
predstavljajo motnjo in zahtevajo avtomatično regulacijo. Termostatski ventili z 
izkoriščanjem toplotnih dobitkov pripomorejo k manjši rabi energije za ogrevanje. Če je 
nihanje zunanje temperature kompenzirano z vremensko vodeno regulacijo temperature 
dovodne ogrevalne vode, potem termostatski ventili regulirajo samo še povečanje toplote 
prostora. Izogibati se je treba višjim temperaturam od načrtovane. Dušiti je treba samo 
dotok ogrevalne vode, torej preiti nastavno pot od 50 % do 0 %, kar ima vedno za 
posledico pozitivno proporcionalno odstopanje. Pri optimalno izbrani ogrevalni krivulji in 
brez drugih motenj (veter, sonce itd.) bi se ventil pri vsaki zunanji temperaturi, zadržal v 
položaju 50 % nastavne poti in omogočil načrtovani masni pretok ogrevalne vode [17]. 
 
 
2.4.2.2 Pretočne karakteristike ventila  
Pretočne karakteristike ventila so povzete po literaturi Roos [20]. 
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Pretočna karakteristika ventila je odvisnost pretoka medija od položaja – dviga čepa (h). 




Slika 2.17: Čepi ventilov pri značilnih karakteristikah [18] 
 
Dvig čepa ventila 0 % pomeni, da je ventil popolnoma zaprt, 100 % pa pomeni popolnoma 
odprt ventil. Lahko se izrazi tudi kot vrednost na enoto od 0 do 1. Ločimo tri karakteristike 
(slika 2.18): 
‐ linearna, 
‐ enako odstotna, 




Slika 2.18: Karakteristike ventilov [19] 




Linearna karakteristika – pretok je linearno odvisen od položaja čepa (h). Povezavo med  




Slika 2.19: Linearna karakteristika [20] 
 
Enačba za linearno karakteristiko: 
∆𝑘v
∆ℎ
= konst.. (2.13) 
 
Iz slike 2.19 je razvidno, da je pri spremembi hoda ventila za ∆ℎ relativno povečanje 𝑘v 






 . (2.14) 
 
Zato je lahko regulacija pri manjših 𝑘v vrednostih manj stabilna. 
 
Za linearno karakteristiko kot je prikazana na sliki 2.19 velja enačba: 
𝑘v = konst.∙ ℎ . (2.15) 
 
Pri tem je bilo predpostavljeno, da karakteristična krivulja poteka skozi točko 0. 
 
Za popolnoma odprt ventil ℎ100 velja po enačbi (2.15): 
𝑘v100 = konst.∙ ℎ100 . (2.16) 
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 . (2.17) 
 
 
Enako odstotna karakteristika 
 
Linearna karakteristika ventila ima pomanjkljivost, ker je v spodnjem nastavitvenem 
območju hoda pregrobo spreminjanje volumskega pretoka. Relativna sprememba 
volumskega pretoka je v spodnjem območju hoda veliko večja kot v zgornjem območju. 
 
Z enačbo (2.18) se doseže konstantna odstotna sprememba volumskega pretoka v celotnem 
območju giba (glej sliko 2.20). 
∆𝑘v
∆ℎ ∙ 𝑘v
= konst. (2.18) 
 
Zapisano v diferencialni obliki: 
𝑑𝑘v
𝑑ℎ ∙ 𝑘v
= konst. = 𝑛 , (2.19) 
 








= 𝑛 ∙ ∫ 𝑑ℎ , 
ln 𝑘v = 𝑛 ∙ ℎ + c . (2.20) 
 
Določitev integracijske konstante c: 
 
Pri odprtem ventilu ℎ/ℎ100 = 1 je 𝑘v/𝑘v100 = 1, iz enačbe (2.20) sledi: 
c = −𝑛 . 
 
Če slednje vstavimo v enačbo (2.20) dobimo: 
ln 𝑘v = 𝑛 ∙ ℎ − 𝑛 = 𝑛(ℎ − 1) 
 














 . (2.21) 
 
Konstanta n v enačbi (2.21) izraža odstotno spremembo volumskega pretoka s hodom 
ventila. Manjši kot je n, manjša je natančnost spreminjanja volumskega pretoka. 
 
Enako odstotna karakteristika pomeni, da dvig čepa za eno enoto poveča pretok za enak 
odstotek predhodnega toka.  
 
Potek krivulje enako odstotne karakteristike, ki je prikazana na sliki 2.20 ustreza 
matematični funkciji enačbe (2.21). Karakteristična krivulja ventila v območje hoda ventila 




Slika 2.20: Enako odstotna ventilska karakteristika [20] 
 
Na sliki 2.20 vidimo, da je pri manjših vrednostih konstante n v spodnjem območju hoda 
krivulja položnejša in zato je boljša regulacija za manjše pretoke, vendar pa pretoka ni 
mogoče zmanjšati na 0. 
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 , (2.22) 
 
kjer je 𝑘vs pretočno število pri popolnoma odprtem ventilu, 𝑘v0 teoretična 𝑘v vrednost pri 
hodu ventila ℎ0. 
 
Iz enačbe (2.21) pri hodu ventila ℎ0 dobimo konstanto n: 
𝑛 = ln 𝑅 . (2.23) 
 
Vrednosti za regulacijsko razmerje R so med 25 in 50. 
 
 
Hitro odpirajoča karakteristika 
 
Hitro odpirajoči ventili nimajo standardizirane oblike pretočne karakteristike. Večinoma se 
uporabljajo kot ločilni ventili s funkcijo odprto / zaprto. 
 
 
2.4.2.3 Delovna karakteristika in avtoriteta ventila 
Delovna karakteristika in avtoriteta ventila je povzeta po literaturi Roos. [20]. 
 
Na sliki 2.21 je prikazan potek tlaka vzdolž nadzorovanega sistema 1-2 pri odprtem in 
zaprtem ventilu. Ko se ventil zapre, se padec tlaka v nadzorovanem sistemu zmanjša na 
nič, na ventilu pa se poveča na ∆𝑝1−2. To predstavlja največjo vrednost tlačnega padca, ki 
se lahko pojavi na ventilu pri ℎ/ℎ100 = 0 in se tudi imenuje ∆𝑝v0. S povečanjem tlačnega 
padca na ventilu od ∆𝑝v100 na ∆𝑝v0 karakteristična krivulja vgrajenega ventila odstopa od 
teoretične karakteristike ventila ∆𝑝v = konst.. Karakteristično krivuljo, ki odstopa od 
teoretične karakteristike ventila imenujemo delovna karakteristika. 
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Slika 2.21: Potek tlačnega padca med točkama 1-2 [20] 
 
Kako se tlačni padec povečuje od ∆𝑝v100 na ∆𝑝v0 je odvisno od pogojev dimenzioniranja. 
Dva različna tlačna padca v opazovanem delu cevne mreže med točkama 1 in 2 prikazuje 
slika 2.22 za dva različna konstrukcijska primera. V konstrukcijskem primeru a ima ventil 
manjši delež celotne tlačne izgube v opazovanem sistemu in tudi odstotek povečanja od 
∆𝑝v100 do ∆𝑝1−2 je večji, kar pomeni, da se bo prvotna karakteristična krivulja ventila 
deformirala bolj kot v primeru b. Primerjava tlačnih padcev za dva različna ventila je 




Slika 2.22: Potek tlaka z različnim deležem tlačne izgube na ventilu [20] 
 
Preglednica 2.1: Primerjava tlačnih padcev na dveh različnih ventilih [20] 
a konstrukcijski primer b 
majhen 
delež tlačnega padca na 
ventilu Δpv100 
velik 
majhna avtoriteta ventila av velika 
veliko 
povečanje tlačnega padca 
na ventilu pri zapiranju 
majhno 
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Povezavo med padcem tlaka pri popolnoma odprtem ventilu ∆𝑝v100 in padcem tlaka pri 







 , (2.24) 
 
kjer je 𝑎V avtoriteta ventila, ∆𝑝v100 padec tlaka pri popolnoma odprtem ventilu ∆𝑝ostalo 
padec tlaka (vgradni deli, cevna mreža,…), ∆𝑝v0 padec tlaka pri zaprtem ventilu. 
 
Avtoriteta ventila je merilo krmilnega obnašanja ventila v povezavi s hidravličnim 
omrežjem. Večja kot je avtoriteta ventila, boljše je krmiljenje. V najboljšem primeru je 1, 
če je padec tlaka v preostalem delu omrežja zanemarljivo majhen, ventilski hod in 
volumski pretok skozi ventil sta sorazmerna drug drugemu. Pri manjši avtoriteti ventila se 




Slika 2.23: Deformacija ventilske karakteristike v delovno karakteristiko [20] 
 
Slika 2.23 prikazuje vpliv različnih konstrukcijskih stanj a in b (slika) na delovanje. To 
temelji na ventilu z linearno karakteristiko ventila. Za potek karakteristike ventila velja 
pogoj ∆𝑝v = konst. v skladu z enačbo (2.24) je to pri avtoriteti ventila 𝑎v  =  1,0. Če se 
hod zmanjša na ℎ/ℎ100 = 0,5 je volumenski pretok ?̇?/?̇?100 = 0,5. V konstrukcijskem 
stanju b pa se tlačna izguba v ventilu povečuje, ko se nastavitveni hod zmanjšuje in je pri 
enakem položaju hoda ℎ/ℎ100 = 0,5 volumski pretok ?̇?/?̇?100 > 0,5. V primeru a, z manjšo 
avtoriteto ventila, je volumski pretok še večji. Delovna karakteristika je torej odvisna od 
avtoritete ventila 𝑎v. Manjša kot je izbrana avtoriteta ventila, večja je deformacija 
karakteristike ventila in večji je tlačni padec v ventilu, saj se nastavitveni hod zmanjšuje. Iz 
slike 2.23 je razvidno, da je pri avtoriteti 𝑎v = 1 potreben nastavitveni hod ℎ/ℎ100 = 0,5 
za dosego volumskega pretoka ?̇?/?̇?100 = 0,5, medtem ko je pri delovni karakteristiki 
konstrukcijskega primera a ta volumski pretok dosežen že z nastavitvenim hodom 
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približno ℎ/ℎ100 = 0,1. V spodnjem nastavitvenem območju je mogoče doseči le zelo 
grobo spremembo volumskega pretoka. Za stabilno krmiljenje je potrebno izbrati dovolj 
veliko avtoriteto ventila 𝑎v. Najmanjša avtoriteta regulacijskega ventila mora biti v 
območju 𝑎v = 0,3 do 0,5. 
 
















Za linearno karakteristiko ventila velja enačba (2.17), zato je delovna karakteristika pri 
















Za enako odstotno karakteristiko ventila velja enačba (2.21), zato je delovna karakteristika 


















Spreminjanje volumskega pretoka v odvisnosti od hoda ventila pri različnih avtoritetah 
ventila 𝑎v je dobljeno po enačbi (2.26) in ((2.27) za 𝑛 =  3,22) in prikazano na sliki 2.24 
in 2.25. Na slikah je razvidno, da se karakteristična krivulja ventila deformira v odvisnosti 
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Slika 2.25: Delovne karakteristike enako odstotnega ventila [20] 
 
Pri enako odstotnem ventilu je dejansko v spodnjem območju hoda od matematične 
funkcije odstopajoč potek (glej sliko 2.20), ki se ne upošteva. Pri računski izpeljavi poteka 
delovne karakteristike je privzet pogoj ∆𝑝1−2 = konst., ki v realnih vodnih omrežjih v 
sistemih ogrevanja in klimatizacije obstaja samo v posebnih primerih. 
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2.4.2.4 Dimenzioniranje ventila in hidravlično uravnoteženje 
Dimenzioniranje ventilov poteka pri popolnoma odprtem regulirnem ventilu preko padca 
tlaka, to pomeni pri nazivnem pretoku. Pretok in tlačna razlika sta medsebojno povezana. 
Povezavo izrazimo s pretočnim številom 𝑘v. Pretočno število označuje pretok v m
3/h, ki 












kjer je ?̇? volumski pretok skozi ventil, ∆𝑝 padec tlaka (diferenčni tlak) skozi ventil, ∆𝑝0 
referenčni padec tlaka (1 bar), 𝜌 gostota tekočine, ki prehaja skozi ventil, 𝜌0 referenčna 
gostota (1000 kg/m3 – voda) 
 
Večje kot je odprtje ventila, večja je 𝑘v vrednost. Medij v hidravličnih ogrevalnih sistemih 
je običajno voda, ki se lahko šteje kot nestisljiva tekočina in se korekcijski faktor tekočine 





 . (2.29) 
 
Pretočno število nam omogoča določitev pretoka pri znanem tlačnem padcu v ventilu in 
določitev tlačnega padca v ventilu za poljuben pretok. 
 
𝑘vs označuje vrednost 𝑘v pri popolnoma odprtem ventilu ℎ100. Vrednosti za 𝑘vs nam 
proizvajalci podajo v tabelah za serijo ventilov. Izračunana vrednost 𝑘v se redko kdaj 
ujema s podatki proizvajalca. Pri popolnoma odprtem ventilu 𝑘v vrednost lahko odstopa za 
največ ± 10 %. Na osnovi izračunane vrednosti kv izbiramo ventil. 
 
Za optimalno porazdelitev pretoka ogrevalne vode v ogrevalnem sistemu je potrebno 
sistem hidravlično uravnotežiti. To dosežemo s prednastavljivimi termostatskimi ventili, ki 
nam omejijo maksimalni pretok ogrevalne vode skozi radiator in regulatorjem 
diferenčnega tlaka, ki vzdržuje diferenčni tlak na nastavljeni vrednosti. Hidravlično 
uravnoteženje optimizira porazdelitev pretoka ogrevalne vode v ogrevalnem sistemu tako, 
da zagotavlja projektno temperaturo v prostoru ob optimalni energijski učinkovitosti in 
minimalnih obratovalnih stroških. 
 
 
2.5 Skupna karakteristika 
Regulacijski ventili v hidravličnih ogrevalnih sistemih s spreminjanjem pretoka ogrevalne 
vode vplivajo na toplotno oddajo ogrevala. Na sliki 2.26 je v diagramu štirih kvadrantov v 
I. kvadrantu prikazana skupna karakteristika linearnega ventila in ogrevala. Na podlagi 
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določene toplotne moči ?̇?/?̇?100 se določi potreben volumski pretok ogrevalne vode ?̇?/?̇?100 




Slika 2.26: Skupna karakteristika za ar = 0,3 (temperaturni režim npr. 90/70/20 °C) [20] 
 
Krivulja skupne karakteristike nam podaja informacijo o kvaliteti regulacije. Naklon 
krivulje (∆?̇?/∆ℎ) predstavlja koeficient prenosa 𝐾S opazovanega sistema. Na sliki 2.27 je 
𝐾S v točki 1''  (pri avtoriteti ventila 𝑎v = 0,1) bistveno večji kot v točki 1' (pri avtoriteti 
ventila 𝑎v = 1). Večji kot je koeficient prenosa, večja je verjetnost, da krmiljenje postane 
nestabilno. Nestabilno krmiljenje se kaže v tem, da zahtevane nastavljene vrednosti 
krmiljenja ni mogoče vzdrževati pri konstantni vrednosti. 
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Slika 2.27: Skupna karakteristika pri različnih avtoritetah ventila av [20] 
 
Iz slike 2.28 vidimo, da so največje vrednosti koeficienta prenosa v spodnjem območju 
hoda ventila ℎ/ℎ100. Največja vrednost je v spodnjem območju nastavitve odvisna tudi od 





Slika 2.28: Koeficienti prenosa KS za linearni ventil [20] 
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Na sliki 2.26 vidimo, da skupna karakteristika pri uporabi linearnega ventila nima 
linearnega poteka. Za stabilno krmiljenje je zaželeno, da je skozi celotno krmilno območje 
koeficient prenosa 𝐾S = 1. Na sliki 2.29 je ta povezava v četrtem kvadrantu vzeta kot 
osnova za določitev delovne karakteristike v I. kvadrantu. Želenemu krmiljenju se najbolj 
približamo z uporabo enako odstotnega ventila z izbrano avtoriteto ventila 𝑎v = 0,5, ki 














3 Metodologija raziskave 
V magistrskem delu smo prikazali prilagoditev obstoječega ogrevalnega sistema z 
radiatorji po prenovi stavbe. Po prenovi toplotnega ovoja stavbe je obstoječi ogrevalni 
sistem predimenzioniran. Ogrevalni sistem je treba prilagoditi novim pogojem delovanja, 
da izboljšamo energetsko učinkovitost in ohranimo ustrezno raven notranjega okolja. 
Toplotni ovoj stavbe zmanjša toplotne izgube, zaradi česar se zmanjša potrebna toplotna 
moč radiatorja, medtem ko ovoj stavbe ne vpliva na zmanjšanje potrebne toplotne moči 
radiatorjev v notranjih prostorih. Na spremembo le-te lahko vplivamo s spremembo 
temperature dovodne ogrevalne vode, s spremembo masnega pretoka ogrevalne vode in s 
spremembo ogrevalnih površin. 
 
Za izračun novih parametrov ogrevalnega sistema smo izdelali metodologijo po spodaj 
opisanih korakih. Metodologijo smo uporabili pri izračunu na energetsko obnovljeni javni 
stavbi. Za izračun smo izdelali program v programskem okolju Excel. 
 
Koraki: 
‐ Iz projektne dokumentacije pridobimo projektni temperaturni režim in toplotne moči 
vgrajenih radiatorjev v posameznih prostorih stavbe. 
‐ Izračunamo toplotne izgube posameznega prostora v stavbi po prenovi stavbe, da 
pridobimo potrebne toplotne moči radiatorjev. 
‐ Izračunamo, kolikšen odstotek toplotne moči vgrajenega radiatorja/vgrajenih radiatorjev 
v prostoru je potreben v posameznem prostoru – razmerja potrebnih toplotnih moči 
radiatorjev po prenovi in toplotnih moči vgrajenih radiatorjev ?̇?/?̇?0. 
‐ Določimo novo temperaturo dovodne ogrevalne vode in nov masni pretok ogrevalne 
vode. 
‐ Izberemo nov radiator. 
‐ Izračunamo masni pretok ogrevalne vode v novih radiatorjih. 
‐ Izračunamo karakteristiko radiatorja. 
‐ Določimo skupno karakteristiko ventila in ogrevala. 
‐ Izračunamo tlačni padec cevne mreže. 
‐ Določimo avtoriteto ventila. 
‐ Določimo karakteristično vrednost ventila. 
‐ Izberemo ventil glede na proporcionalno odstopanje ∆𝑥p. 
‐ Določimo ogrevalno krivuljo. 
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3.1 Toplotne izgube stavbe 
Toplotne izgube stavbe izračunamo po standardu EN 12831. 
 
 
3.2 Določitev nove temperature dovodne ogrevalne vode 
in novega masnega pretoka ogrevalne vode 
Po prenovi stavbe je potrebno določiti novo temperaturo dovodne ogrevalne vode, sicer so 
pri stari temperaturi dovodne ogrevalne vode ogrevalne površine prevelike. Moč radiatorja 
prilagodimo novim pogojem tako, da zmanjšamo presežno temperaturo sistema. Možni 
pari temperature dovodne ogrevalne vode in temperature povratne ogrevalne vode vedno 
dajejo enako presežno temperaturo za vsak radiator. Najprej določimo presežno 









kjer je 𝑡S projektna temperatura dovodne ogrevalne vode, 𝑡R projektna temperatura 
povratne ogrevalne vode, 𝑡i projektna temperatura prostora, ki smo jih pridobili iz 
projektne dokumentacije, kakor tudi podatke o moči vgrajenih radiatorjev. Novo presežno 
temperaturo po prenovi ∆𝑡ex,nova določimo: 






 , (3.2) 
 
kjer je ?̇? toplotne izgube prostora po prenovi, ?̇?0 toplotna moč vgrajenega radiatorja, n 
eksponent radiatorja. Nove presežne temperature so različne, ker se po prenovi potreba po 
toploti v posameznem prostoru neenakomerno spremeni. Različno izbranim temperaturam 
dovodne ogrevalne vode se na vsakem radiatorju prilagodijo različne temperature povratne 









kjer je 𝑡S,nova nova temperatura dovodne ogrevalne vode in 𝑡R,nova nova temperatura 
povratne ogrevalne vode. 
 
Novo temperaturo dovodne ogrevalne vode po prenovi stavbe določimo glede na radiator, 
ki je najmanj predimenzioniran glede na prostorske toplotne obremenitve – je najbolj 
toplotno neugoden, ima najvišjo presežno temperaturo. 
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Zahtevano toplotno moč posameznega radiatorja dosežemo s kombinacijo temperature 
dovodne ogrevalne vode in masnega pretoka ogrevalne vode. S povečevanjem masnega 
pretoka ogrevalne vode se potrebna temperatura dovodne ogrevalne vode znižuje, z 
manjšanjem masnega pretoka ogrevalne vode se potrebna temperatura dovodne ogrevalne 
vode povečuje. Po prenovi stavbe se potrebni masni pretoki ogrevalne vode zmanjšajo 
glede na potreben masni pretok ogrevalne vode pred prenovo. Pri razmerju masnih 
pretokov smo omejeni. Z omejitvijo razmerja masnega pretoka lahko določimo katere 
radiatorje je potrebno zamenjati po prenovi. Prvotni masni pretok ogrevalne vode lahko 
spreminjamo tako, da ga povečamo največ na razmerje masnih pretokov ?̇?/?̇?0 = 2 in 
zmanjšamo največ na razmerje masnih pretokov ?̇?/?̇?0 = 0,1. Razmerja masnih pretokov, 
ki so manjša od ?̇?/?̇?0 < 0,1 pomenijo, da je radiator predimenzioniran in ga je potrebno 
zamenjati za manjšega. Višjim razmerjem masnih pretokov pa se lahko izognemo z 
zamenjavo kritičnega radiatorja z radiatorjem z višjo nazivno toplotno močjo. Razmerja 














 , (3.4) 
 
kjer je ?̇? masni pretok ogrevalne vode po prenovi, ?̇?0 masni pretok ogrevalne vode pred 
prenovo. Masni pretok ogrevalne vode skozi radiator pred prenovo določimo po enačbi: 
?̇?0 =
?̇?0
𝑐p ∙  (𝑡S − 𝑡R)
 , (3.5) 
 
kjer je ?̇?0 toplotna moč vgrajenega radiatorja pri projektnem temperaturnem režimu, 𝑐p 





Masni pretok ogrevalne vode skozi radiator po prenovi pri novem temperaturnem režimu 
izračunamo po enačbi: 
?̇? = ?̇?0 ∙
?̇?
?̇?0
 . (3.6) 
 
 
3.3 Izbira novega radiatorja 
Za zamenjavo radiatorja po prenovi se odločimo, ko je razmerje masnih pretokov izven 
zgoraj opisanih omejitev. Če je razmerje masnih pretokov ?̇?/?̇?0 > 2 izberemo večji 
radiator, pri razmerju ?̇?/?̇?0 < 0,1 pa izberemo manjši radiator. Pri znani temperaturi 
dovodne ogrevalne vode (𝑡S,nova) in na primer pri ohranjenem masnem pretoku ogrevalne 
vode – razmerje masnih pretokov ?̇?/?̇?0 = 1 iterativno izračunamo temperaturo povratne 
















 . (3.7) 
 









kjer je ∆𝑡ex,z presežna temperatura zamenjanega radiatorja pri temperaturnem režimu 
(𝑡S,nova/ 𝑡R,z / 𝑡i) 
 








𝑛 . (3.9) 
 
V katalogu dobimo podatke o razpoložljivi toplotni moči posameznega radiatorja/člena in 
izberemo takega, ki zagotavlja potrebno toplotno moč radiatorja po enačbi (3.9). Če je 
podana toplotna moč radiatorja/člena v katalogu pri drugačnem temperaturnem režimu kot 
je projektni temperaturni režim obravnavanega prostora, potem izračunamo toplotno moč 
radiatorja/člena pri projektnem temperaturnem režimu po enačbi: 
?̇?rad
čl





 , (3.10) 
 
kjer je ?̇?kat toplotna moč radiatorja pri temperaturnem režimu iz kataloga, ∆𝑡ex,kat 
presežna temperatura pri temperaturnem režimu iz kataloga, 𝑛kat eksponent radiatorja iz 
kataloga. 
 










kjer je 𝑡S,kat temperatura dovodne ogrevalne vode pri temperaturnem režimu iz kataloga, 
𝑡R,kat temperatura povratne ogrevalne vode pri temperaturnem režimu iz kataloga, 𝑡i,kat 




V primeru členkastega radiatorja dobimo potrebno število členov Č tako, da enačbo (3.9) 





 . (3.12) 
 
Dejansko toplotno moč novega radiatorja pri projektnem temperaturnem režimu ?̇?D 
izračunamo po enačbi: 
?̇?D = ?̇?rad
čl
∙ Č . (3.13) 
 
 
3.4 Postopek izračuna masnega pretoka v novih 
radiatorjih 
Najprej določimo presežno temperaturo novega radiatorja ∆𝑡ex,nova po enačbi (3.2) pri 
čemer ?̇?0 predstavlja toplotno moč novo vgrajenega radiatorja ?̇?D. Sledi iterativni izračun 
temperature povratne ogrevalne vode 𝑡R,nova pri novi temperaturi dovodne ogrevalne vode 
𝑡S,nova po enačbi za izračun presežne temperature (3.3). Izračunano temperaturo povratne 
ogrevalne vode vstavimo v enačbo (3.4) in dobimo razmerje masnih pretokov. Masni 
pretok ogrevalne vode skozi nov radiator pri projektnem temperaturnem režimu ?̇?0 
izračunamo po enačbi (3.5) pri čemer je ?̇?0 toplotna moč novo vgrajenega radiatorja ?̇?D. 
Masni pretok ogrevalne vode skozi nov radiator pri novem temperaturnem režimu ?̇? 
izračunamo po enačbi (3.6). 
 
 
3.5 Karakteristika radiatorja 
Karakteristika radiatorja 𝑎r je določena z enačbo (3.14). Karakteristika radiatorja mora biti 
čim večja, vendar za toplotno najbolj neugoden radiator v ogrevalnem sistemu (radiator z 
najvišjo presežno temperaturo) večja od 0,2 [21]. V kolikor je karakteristika radiatorja 












3.6 Skupna karakteristika ventila in ogrevala 
Skupna karakteristika ventila in ogrevala nam poda informacijo o kvaliteti regulacije. V 
diagram štirih kvadrantov za določeno karakteristiko radiatorja in izbrani ventil vrišemo 
delovne karakteristike pri različnih avtoritetah ventila. Iz skupne karakteristike radiatorja 
in ventila kot je prikazano na sliki 2.26 v I. kvadrantu vidimo kakšna je kvaliteta regulacije 
pri posamezni avtoriteti. Manjše kot je odstopanje skupne karakteristike od linearnosti, 
boljša je kvaliteta regulacije. Za stabilno regulacijo je zaželeno, da je skozi celotno 
regulacijsko območje toplotna oddaja linearno odvisna od hoda ventila. To odvisnost 
vzamemo za osnovo in na podlagi znane karakteristike radiatorja in skupne karakteristike 
dobimo potrebno delovno karakteristiko kot je prikazano na sliki 2.29. Na podlagi potrebne 
delovne karakteristike nato določimo najbolj prilegajočo se delovno karakteristiko. 
Delovne karakteristike so prikazane na sliki 2.24 za linearno delovno karakteristiko ventila 
in na sliki 2.25 za enako odstotno delovno karakteristiko ventila. 
 
 
3.7 Tlačni padec cevne mreže 
Podatke o cevni mreži za izračun tlačnih padcev dobimo iz projektne dokumentacije. Pri 
izračunu upoštevamo, da so celotne tlačne izgube enake vsoti izgub zaradi trenja in 
lokalnih izgub zaradi spremembe smeri gibanja tekočine, zožitev, razširitev, razcep 
vodnika, cevno koleno, armature,… 
 
 
3.8 Določitev avtoritete ventila 
Za izračun padca tlaka na ventilu je potrebna določitev avtoritete ventila. Za dobro 
regulacijo mora biti avtoriteta ventila med 0,3 in 0,7 [21]. Avtoriteta ventila 𝑎V je 




 , (3.15) 
 
kjer je ∆𝑝V padec tlaka na ventilu, ∆𝑝ostalo padec tlaka (cevna mreža,…). 
 











3.9 Določitev karakteristične vrednosti ventila 
Ventil mora biti zasnovan za vrednost 𝑘V. Proizvajalci nam podajajo vrednosti v obliki 
tabel ali diagramov. Karakteristično vrednost ventila 𝑘V izračunamo iz padca tlaka na 







Volumski pretok ogrevalne vode izračunamo tako, da masni pretok vode ?̇? delimo z 




 . (3.18) 
 
 
3.10 Proporcionalno odstopanje Δxp 
Za načrtovanje termostatskih ventilov so v literaturi podana različna priporočila za izbiro 
∆𝑥p območja. Izkazalo se je, da je zaradi varčevanja z energijo, pa tudi zaradi nadzora 
priporočeno izbrati ventil s proporcionalnim odstopanjem 0,7 do 2 K [21]. Velik ∆𝑥p 
pomeni za ventil, da ni tako občutljiv na povečanje sobne temperature, po drugi strani pa 
so pri delovanju ventila prevelika odstopanja glede na zahtevane vrednosti. Zelo majhen 










4 Rezultati in diskusija 
4.1 Predstavitev primera stavbe 
Po prenovi toplotnega ovoja stavbe se zmanjša potreba po toplotnem ogrevanju. Potrebna 
toplotna moč radiatorjev se zmanjša neenakomerno. Zmanjšana toplotna moč omogoča 
znižanje temperaturnega režima ogrevalnega sistema in s tem možnost uporabe 
učinkovitejšega generatorja toplote. 
 
Za prikaz uporabe metodologije prilagoditve ogrevalnega sistema smo si izbrali energetsko 
prenovljeno javno stavbo. V skladu z evropsko zakonodajo in v naši državi sprejetim 
Akcijskim načrtom za energetsko učinkovitost za obdobje 2017 – 2020 je bila stavba 
zaradi energetske neučinkovitosti izbrana za prenovo. Stavba je bila zgrajena leta 1980 in 
do leta 2018 ni bilo opravljenih večjih obnovitvenih del za zmanjšanje rabe energije, razen 
zamenjave oken in vhodnih vrat leta 2002. Pri prenovi stavbe je bila narejena toplotna 
izolacija fasade in strehe. Za izolacijo se je uporabila kamena volna, ki je dober toplotni in  
zvočni izolator, ima nizko toplotno prevodnost, ne gori in je paropropustna. 
 
Stavba ima pritličje in dve nadstropji. Ima 55 ogrevanih prostorov, ki se ogrevajo z 81 
litoželeznimi členastimi radiatorji, na katerih so vgrajeni termostatski ventili. Kotlovnica, 
ki je bila kontejnerske izvedbe, je bila ob stavbi, v kateri je bil za proizvodnjo toplote 
vgrajen visokotemperaturni kotel z oljnim gorilcem. Temperatura ogrevalne vode je bila 
regulirana v odvisnosti od zunanje temperature s tripotnim mešalnim ventilom na 
elektromotorni pogon. Za prenos toplote do toplotne podpostaje, ki se nahaja v pritličju 
stavbe je bila vgrajena obtočna črpalka. Dodatna obtočna črpalka je bila vgrajena v toplotni 
podpostaji za prenos toplote do posameznih ogrevalnih elementov v stavbi. Obtočne 
črpalke niso bile frekvenčno regulirane. Sistem ni bil hidravlično uravnotežen. Pred 
prenovo je bila stavba ogrevana z ekstra lahkim kurilnim oljem, po prenovi pa je bil 
ogrevalni kotel zamenjan z reverzibilno toplotno črpalko zrak/voda, namenjeno tudi 
centralnemu hlajenju. Investitor se je odločil za zamenjavo generatorja toplote, ker je 
ogrevanje z ekstra lahkim kurilnim oljem predstavljalo največji delež rabe energije v 
stavbi. Toplotna črpalka zrak/voda izkorišča energijo zunanjega zraka, zato je zaradi 
ogrevanja prostorov manjša poraba energentov in s tem manjše emisije CO2 v okolje. 
Toplotna črpalka je bila izbrana tudi zaradi lokacije stavbe in možnosti izrabe toplote 
okolja. Stavba se namreč nahaja v kraju na Primorskem, kjer so milejše zime in toplejša 
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poletja. Izbrana je bila toplotna črpalka s toplotno močjo 50 kW z monovalentnim načinom 
delovanja in najvišjo temperaturo delovanja 60 °C. 
 
 
4.2 Klimatski pogoji 
Za kraj, kjer se nahaja stavba smo določili projektno temperaturo zunanjega zraka. Zunanjo 
projektno temperaturo smo določili s pomočjo koordinat stavbe, ki določajo točno lokacijo 
stavbe. Koordinate stavbe smo dobili z Google Zemljevidi [22] in jih nato pretvorili v s 
pomočjo pretvornika med koordinatnimi sistemi mkx v Gauss – Krügerjev koordinatni 
sistem [23]. S pomočjo koordinat lokacije smo dobili potrebne meteorološke podatke na 
spletni strani Agencije republike Slovenije za okolje (ARSO) [24]. Projektna temperatura 
zunanjega zraka za kraj, kjer se nahaja stavba je -7 °C. Za obdobje od 1. 1. 2019 do 31. 12. 
2019 smo iz ARSO [25] pridobili podatke o temperaturah zunanjega zraka. Porazdelitev 




Slika 4.1: Temperatura zunanjega zraka v številu ur za leto 2019 
 
Najnižja temperatura zunanjega zraka je v letu 2019 dosegla -5 °C, kar pomeni, da 
projektna temperatura za kraj, kjer se nahaja obravnavana stavba ni bila dosežena. 
Povprečna letna temperatura zunanjega zraka je znašala 14,1 °C. 
 
Ogrevalna sezona se prične, ko v treh zaporednih dnevih temperatura zunanjega zraka ob 
21. uri pade pod 12 °C. Konec ogrevalne sezone je tedaj, ko je v treh zaporednih dnevih 
temperatura zunanjega zraka enaka ali višja od 12 °C. V letu 2019 je bil konec ogrevalne 
sezone 2018/19 dne 24. 4. 2019 in začetek ogrevalne sezone 2019/20 dne 6. 10. 2019. V 
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letu 2019 je znašala povprečna temperatura zunanjega zraka v ogrevanih dneh 8,9 °C. Na 
sliki 4.2 smo prikazali kumulativno število ur za zunanje temperature zraka s 




Slika 4.2: Kumulativna porazdelitev zunanjih temperatur 
 
Graf kumulativne porazdelitve zunanjih temperatur smo dobili tako, da smo sešteli urne 
vrednosti zunanjih temperatur prikazane na sliki 4.1. Iz slik 4.1 in 4.2 lahko ugotovimo, da 
je bila temperatura zunanjega zraka 3832 ur nižja od 12 °C. Za ogrevanje na 12 °C je tako 
potrebnih 3832 ur. 
  
Po prenovi toplotnega ovoja stavbe se površina ovoja in notranja temperatura zraka ne 
spremenita in so zato toplotne izgube, ki predstavljajo obremenitev sistema odvisne samo 
od zunanje temperature zraka. To linearno odvisnost smo prikazali na sliki 4.3. 
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Slika 4.3: Obremenitev sistema v odvisnosti od zunanje temperature zraka 
 
Iz slike 4.3 je razvidno, da je ogrevalni sistem 100 % obremenjen pri projektnih pogojih (-
7 °C), ogrevati pa začnemo pri 12 °C. V letu 2019 je bil ogrevalni sistem največ 89,5 % 
obremenjen za čas 5 ur (slika 4.1). 
 
Iz kumulativne porazdelitve zunanjih temperatur zraka v ogrevanih dneh in obremenitve 
sistema v odvisnosti od zunanje temperature zraka dobimo obremenitev sistema v 
odvisnosti od časa (slika 4.4). 
 
Na sliki 4.4 smo prikazali obremenitev sistema v urnem deležu ogrevanja. 
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Slika 4.4: Obremenitev sistema v odvisnosti od časa 
 
Iz slike 4.4 je razvidno, da znaša obremenitev ogrevalnega sistema pri povprečni zunanji 





Iz projektne dokumentacije smo pridobili projektni temperaturni režim in moči vgrajenih 
radiatorjev v posameznih prostorih stavbe. Projektni temperaturni režim za stavbo je 90/70. 
Za izračun toplotnih izgub posameznih prostorov stavbe po prenovi smo na osnovi 
razpoložljivih načrtov arhitekture energetske prenove izdelali program. Uporabili smo 
odprtokodni računalniški program Octave. S programom smo izračunali toplotne izgube 
posameznega prostora po prenovi, ki predstavljajo nove potrebne toplotne moči 
radiatorjev. 
 
Če so bili radiatorji pred prenovo pravilno dimenzionirani, so toplotne moči vgrajenih 
radiatorjev v prostoru enake toplotnim izgubam prostora. S prenovo (izolacija zunanje 
stene in izolacija strehe) se toplotne izgube prostorov zmanjšajo. V prostorih z večjo 
površino zunanjih sten so se toplotne izgube po prenovi bolj zmanjšale kot toplotne izgube 
prostorov z manjšo površino zunanjih sten. V notranjih prostorih, kjer ni zunanjih sten, po 
prenovi ne pride do sprememb toplotnih izgub prostora. Po prenovi so radiatorji zaradi 
istih sistemskih temperatur preveč zmogljivi, zato je potrebno nastaviti novo temperaturo. 
Pridobljeni podatki in izračuni so prikazani v preglednici 4.1 in so razvrščeni po velikosti 
spremembe potrebne toplotni moči radiatorja. Sprememba je podana v odstotkih in je 
odvisna od razmerja: toplotne izgube prostora po prenovi/vgrajena toplotna moč 
radiatorjev.  
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 [-] Sprememba 
[%] 
Hodnik_1 754,97 840 15 0,899 10,12 
Hodnik_2 878,43 1370 15 0,641 35,88 
Moški WC_2 266,42 530 18 0,503 49,73 
Sejna soba_1 2462,2 5040 20 0,489 51,15 
Stopnišče + podest_2 969,83 2000 15 0,485 51,51 
Vetrolov_0 833,83 1790 15 0,466 53,42 
Finančna služba_1 886,6 1940 20 0,457 54,30 
Pisarna vodje izpostave_0 1701 3780 20 0,450 55,00 
Premoženjsko pravne 
zadeve_2 
741,1 1650 20 0,449 55,08 
Tajništvo načelnice_1 565,51 1260 20 0,449 55,12 
Svetovalka načelnice za 
kadrovske zadeve_1 
559,69 1260 20 0,444 55,58 
Državljanstvo desno_1 558,18 1260 20 0,443 55,70 
JRM_1 557,97 1260 20 0,443 55,72 
Shramba + recepcija + 
hodnik + poslovanje s 
strankami_0 
2410,6 5470 15 0,441 55,93 
Komunikacijski blok_1 553,07 1260 20 0,439 56,11 
Kmetijstvo_2 710,09 1650 20 0,430 56,96 
Vodja oddelka za UNZ_1 537,49 1260 20 0,427 57,34 
Inšp. za varstvo pred 
naravnimi in drugimi 
nesrečami_0 
744,61 1750 20 0,425 57,45 
Prijavno odjavna služba_1 811,5 1940 20 0,418 58,17 
Arhiv_0 730,57 1750 20 0,417 58,25 
Pisarna z ločilnim pultom 
jug_0 
1117,9 2680 20 0,417 58,29 
Čajna kuhinja_0 510,46 1240 20 0,412 58,83 
Stopnišče + podest_1 811,01 2000 15 0,406 59,45 
Tajnica oddelka za okolje in 
prostor_2 
659,59 1650 20 0,400 60,02 
Pisarna z ločilnim pultom_0 1052,4 2680 20 0,393 60,73 
Denacionalizacija_2 641,83 1650 20 0,389 61,10 
Neimenovan prostor_2 641,6 1650 20 0,389 61,12 
Pisarna center zvez_0 565,58 1460 20 0,387 61,26 
Upravni delavci_2 626,13 1650 20 0,379 62,05 
Vodja oddelka za 
gospodarstvo zadeve_2 
622,46 1650 20 0,377 62,28 





















 [-] Sprememba 
[%] 
Strokovno tehnični del_2 937,75 2520 20 0,372 62,79 
Neimenovan prostor_1 612,67 1650 20 0,371 62,87 
Arhivar - vložišče_2 680,1 1840 20 0,370 63,04 
WC M_1 194,98 530 18 0,368 63,21 
Tajništvo_0 916,31 2500 20 0,367 63,35 
Pisarna dve delovni 
mesti jug_0 
976,89 2680 20 0,365 63,55 
Pisarna referatov za 
vojaške zadeve_0 
1060 2920 20 0,363 63,70 
WC Ž_1 300,9 840 18 0,358 64,18 
Državljanstvo levo_1 886,94 2520 20 0,352 64,80 
Informacije_0 613,75 1750 20 0,351 64,93 
Pisarna načelnice_1 1086,8 3100 20 0,351 64,94 
Pisarna dve delovni 
mesti_0 
916,54 2680 20 0,342 65,80 
Vodja oddelka za okolje 
in prostor_2 
695,01 2040 20 0,341 65,93 
Sanitarije invalidi_0 178,98 530 18 0,338 66,23 
Arhiv_2 3876,5 11740 20 0,330 66,98 
Vodja oddelka za občo 
upravo_1 
576,01 1750 20 0,329 67,09 
Upravni del_2 671,34 2040 20 0,329 67,09 
Čajna kuhinja_1 521,36 1650 20 0,316 68,40 
Referat za veterane in 
civiliste_1 
519,44 1650 20 0,315 68,52 
Ženski WC_2 321,75 1050 18 0,306 69,36 
Obrt_2 988,16 3300 20 0,299 70,06 
Čajna kuhinja in 
civiliste_2 
529,23 2040 20 0,259 74,06 
Prostor za orožje_0 361,69 1460 20 0,248 75,23 
WC moški_0 190,63 950 18 0,201 79,93 
 
 
Iz preglednice 4.1 je razvidno, da se toplotne izgube prostorov po prenovi ne zmanjšujejo 
enakomerno. Radiator z najmanjšo spremembo toplotne moči je najbolj toplotno neugoden. 
Zato je potreben izračun kolikšen odstotek toplotne moči vgrajenih radiatorjev v prostoru 
je potreben v posameznem prostoru – razmerja potrebnih toplotnih moči radiatorjev po 
prenovi in toplotnih moči vgrajenih radiatorjev ?̇?/?̇?0. Toplotno najbolj neugoden radiator 
se nahaja v prostoru hodnik v prvem nadstropju, kjer se razmerje toplotnih moči spremeni 
za 10,12 %. Za ta prostor je bila določena projektna temperatura 15 °C. Za prostore, kjer je 
projektna temperatura 18 °C je najbolj neugoden radiator v prostoru moški WC v drugem 
nadstropju, kjer se razmerje toplotnih moči spremeni za 49,73 %. Za prostore, kjer je 
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projektna temperatura 20 °C je najbolj neugoden radiator v prostoru sejna soba v prvem 
nadstropju, kjer se razmerje toplotnih moči spremeni za 51,15 %. 
 
Iz pridobljenih in izračunanih podatkov smo za boljšo predstavitev rezultate grafično 
prikazali. Najbolj neugodni radiatorji so na grafih označeni s črtkano črto. Na sliki 4.5 je 
prikazan graf za temperaturni režim 90/70/20 z vrisanimi razmerji toplotnih moči za 
posamezen radiator, na sliki 4.6 je prikazan graf za temperaturni režim 90/70/18 z 
vrisanimi razmerji toplotnih moči za posamezen radiator, na sliki 4.7 je prikazan graf za 
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Slika 4.7: Graf za temperaturni režim 90/70/15 z vrisanimi razmerji toplotnih moči za posamezen 
radiator 
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Iz slik 4.5, 4.6 in 4.7 je razvidno, da je za najbolj neugodna radiatorja (radiatorja, ki se po 
prenovi najmanj spremenita, sta najmanj predimenzionirana) po prenovi najnižja potrebna 
temperatura dovodne ogrevalne vode višja od najvišje temperature dovodne ogrevalne 
vode 60 °C, ki jo lahko zagotovi toplotna črpalka in zato je potrebno ta dva radiatorja 
zamenjati za radiatorja z večjo toplotno močjo. Po zamenjavi je nov, najbolj toplotno 
neugoden radiator kot je razvidno iz preglednice 4.1 in slike 4.6 v prostoru Moški WC v 
drugem nadstropju, kjer se razmerje moči spremeni za 49,73 %. Po tem radiatorju je 
potrebno določiti novo temperaturo dovodne ogrevalne vode. Pri določitvi nove 
temperature dovodne ogrevalne vode upoštevamo vpliv masnega pretoka ogrevalne vode 
na toplotno oddajo ogrevala in temperaturo dovodne ogrevalne vode 60 °C. Vpliv masnega 
pretoka ogrevalne vode na toplotno oddajo za projektni temperaturni režim 90/70/20 smo 




Slika 4.8: Vpliv povečanih masnih pretokov ogrevalne vode na toplotno oddajo radiatorja 
 
Iz slike 4.8 je razvidno, da povečanje razmerja masnega pretoka ?̇?/?̇?0 tako pri temperaturi 
dovodne ogrevalne vode 90 °C kot pri najvišji temperaturi dovodne ogrevalne vode 60 °C, 
ki jo lahko zagotovi toplotna črpalka nad vrednost 2 ni smiselno, ker je povečanje razmerja 
toplotne oddaje ?̇?/?̇?0 minimalno. Pri določitvi nove temperature dovodne ogrevalne vode 
bomo tako upoštevali maksimalno povečanje razmerja masnega pretoka ?̇?/?̇?0 = 2. Z 
zmanjševanjem razmerja masnih pretokov ?̇?/?̇?0 se znižuje temperatura povratne 
ogrevalne vode iz radiatorja. Pri manjšem pretoku ogrevalne vode je hitrost vode skozi 
radiator manjša, čas zadrževanja vode v radiatorju je daljši, kar zniža povprečno 
temperaturo radiatorja in temperaturo povratne ogrevalne vode. Na sliki 4.9 smo prikazali 
temperature povratne ogrevalne vode pri različnih temperaturah dovodne ogrevalne vode v 
odvisnosti od razmerja masnega pretoka za projektni temperaturni režim 90/70/20 in 
eksponent radiatorja 𝑛 = 1,33. 
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Slika 4.9: Vpliv manjših masnih pretokov ogrevalne vode na temperaturo povratne ogrevalne vode 
 
Na sliki 4.9 vidimo, da ima sprememba temperature dovodne ogrevalne vode pri majhnih 
razmerjih masnih pretokov majhen vpliv na temperaturo povratne ogrevalne vode. Pri 
določitvi nove temperature dovodne ogrevalne vode bomo tako upoštevali spodnjo mejo 
razmerja masnega pretoka ?̇?/?̇?0 = 0,1. 
 
 
 Določitev nove temperature dovodne ogrevalne vode in 4.3.1
novega masnega pretoka ogrevalne vode 
Novo temperaturo dovodne ogrevalne vode določimo po najbolj toplotno neugodnem 
radiatorju, ki se nahaja v prostoru Moški WC v drugem nadstropju stavbe. Na sliki 4.10 
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Slika 4.10: Toplotna moč pri zmanjšani potrebi po toploti za 49,73 % 
 
Točka 1 predstavlja toplotno moč radiatorja pred prenovo, pri projektnem temperaturnem 
režimu 90/70/18. Če je radiator pravilno dimenzioniran in izbran, je razmerje toplotnih 
moči ?̇?/?̇?0 = 1, razmerje masnih pretokov ?̇?/?̇?0 = 1 in presežna temperatura 61,4 K. 
Prenova toplotnega ovoja stavbe povzroči zmanjšanje potrebne toplotne moči radiatorja za 
49,73 %, zato je razmerje zmanjšane toplotne moči radiatorja ?̇?/?̇?0 = 0,503. Pri 
ohranjenem razmerju masnega pretoka ?̇?/?̇?0 = 1 (zelena krivulja) dosežemo zahtevano 
toplotno moč pri presežni temperaturi radiatorja 36,7 K – točka 2. Vendar pa radiator 
doseže enako toplotno moč pri različnih temperaturnih kombinacijah dovodne in povratne 
ogrevalne vode. Možne kombinacije so prikazane kot rdeča krivulja na sliki 4.10; značilne 
točke na tej krivulji predstavljajo naslednje delovne pogoje: 
‐ točka 2: masni pretok ?̇?/?̇?0 = 1,0, temperatura dovodne ogrevalne vode 𝑡S = 59,9 °C, 
temperatura povratne ogrevalne vode 𝑡R = 49,9 °C; 
‐ točka 3: masni pretok ?̇?/?̇?0 = 2,0, temperatura dovodne ogrevalne vode 𝑡S = 57,2 °C, 
temperatura povratne ogrevalne vode 𝑡R = 52,2 °C; 
‐ točka 4: masni pretok ?̇?/?̇?0 = 0,177, temperatura dovodne ogrevalne vode 𝑡S = 90 °C, 
temperatura povratne ogrevalne vode 𝑡R = 33,3 °C. 
 
Težava pri določanju obratovalnih parametrov ogrevalnega sistema je, da zmanjšanje 
zahtevane toplotne moči na splošno ni enako za druge prostore (druge radiatorje). Za 
prostore z večjim deležem zunanjih površin, kot jih imajo preostali prostori stavbe iz 
preglednice 4.1 in grafično prikazani na slikah 4.5, 4.6 in 4.7, je zmanjšanje potrebne 
toplotne moči večje. 
 
Novo najnižjo temperaturo dovodne ogrevalne vode lahko določimo na dva načina, tako da 
odčitamo presečišče med krivuljo razmerja toplotnih moči najbolj neugodnega radiatorja in 
krivuljo razmerja masnih pretokov pri vrednosti ?̇?/?̇?0 = 2 iz grafa na sliki 4.11 – točka 3 
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ali pa z izračunom presečišča. Za izračun presečišča smo izdelali program v Excelu. S 
pomočjo programa za izračun presečišča smo izračunali novo najnižjo temperaturo 
dovodne ogrevalne vode 57,21 °C. Novo temperaturo dovodne ogrevalne vode torej 
izbiramo med 57,21 °C in najvišjo temperaturo dovodne ogrevalne vode 60 °C, ki jo lahko 
zagotovi toplotna črpalka. Na sliki 4.11 to območje popiše krivulja med točko 3 in točko 5. 




Slika 4.11: Izbira nove temperature dovodne ogrevalne vode po prenovi 
 
Pri temperaturi dovodne ogrevalne vode 58 °C smo za določitev novega masnega pretoka 
ogrevalne vode uporabili program, ki smo ga izdelali po opisani metodologiji. Podatke o 
prostoru Moški WC v drugem nadstropju, ki so prikazani v preglednici 4.1 smo vnesli v 
program v Excelu in pri temperaturi dovodne ogrevalne vode 58 °C dobili rezultate 
prikazane v preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Rezultati iz programa v Excelu za prostor Moški WC v drugem nadstropju 
Moški WC_2 Rezultat Enota 
Potreba po menjavi radiatorja DA 
 
Nova temperatura dovodne ogrevalne vode 58 [°C] 
Nova temperatura povratne ogrevalne vode 47,47 [°C] 
Novi masni pretok ogrevalne vode 0,0060 [kg/s] 
Karakteristika radiatorja 0,2634 [-] 
Moč vgrajenih radiatorjev v prostoru 575 [W] 
Novo število členov 5 [-] 
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Iz rezultatov v preglednici 4.2 je razvidno, da je potrebno tudi ta radiator zamenjati z 
večjim radiatorjem toplotne moči 575 W namesto prvotnega s toplotno močjo 530 W. Če 
prvotnemu, vgrajenemu radiatorju temperaturo dovodne ogrevalne vode znižamo na 58 °C, 
se masni pretok ogrevalne vode poveča in s tem se zmanjša temperaturna razlika med 
dovodom (58 °C) in povratkom (51,47 °C), kar vpliva na zmanjšanje karakteristike 
radiatorja (0,1634). Z vgradnjo novega radiatorja večje toplotne moči se je masni pretok 
ogrevalne vode zmanjšal in s tem se je znižala temperatura povratne ogrevalne vode in 
posledično je višja karakteristika radiatorja. V program, ki je izdelan po opisani 
metodologiji vstavimo še podatke ostalih radiatorjev in dobimo rezultate prikazane v 
prilogi A.5.3. V prilogi A.5.3 so zbrani tudi rezultati masnih pretokov ogrevalne vode za 
radiatorje po posameznih prostorih stavbe. 
 
Iz rezultatov vidimo, da je pri temperaturi dovodne ogrevalne vode 58 °C potrebno 
zamenjati radiatorje v štirih prostorih – poleg radiatorjev v že omenjenih prostorih še 
radiatorje v prostoru Sejna soba v prvem nadstropju. Podatke o prostoru Sejna soba v 
prvem nadstropju, ki so prikazani v preglednici 4.1 smo vnesli v program v Excelu in pri 
temperaturi dovodne ogrevalne vode 58 °C dobili rezultate prikazane v preglednici 4.3. 
 
Preglednica 4.3: Rezultati iz programa v Excelu za prostor Sejna soba v prvem nadstropju 
Sejna soba_1 Rezultat Enota 
Potreba po menjavi radiatorja DA 
 
Nova temperatura dovodne ogrevalne vode 58 [°C] 
Nova temperatura povratne ogrevalne vode 50,34 [°C] 
Novi masni pretok ogrevalne vode 0,0766 [kg/s] 
Karakteristika radiatorja 0,2015 [-] 
Toplotna moč vgrajenih radiatorjev v prostoru 5170 [W] 
Novo število členov 47 [-] 
 
 
Toplotno moč vgrajenih radiatorjev v tem prostoru moramo povečati iz 5040 W na 5170 
W, ker se v tem prostoru ravno tako kot v prostoru Moški WC v drugem nadstropju z 
znižanjem temperature dovodne ogrevalne vode na 58 °C poveča masni pretok ogrevalne 
vode, s tem se zmanjša temperaturna razlika (temperatura povratne ogrevalne vode 
51,57 °C) kar povzroči zmanjšanje karakteristike radiatorja (0,1692). 
 
Ker je potrebno poleg najbolj neugodnih radiatorjev pri novi temperaturi dovodne 
ogrevalne vode 58 °C zamenjati še radiatorje v dveh prostorih moramo preveriti, ali je 
stroškovno upravičena menjava, ali je bolje izbrati višjo temperaturo dovodne ogrevalne 
vode. V prilogi A so zbrani rezultati po prostorih za nove temperature dovodne ogrevalne 
vode od 60 °C do 56 °C. Iz preglednice A.5.1 in preglednice A.5.2 vidimo, da je pri 
temperaturi dovodne ogrevalne vode 60 °C in 59 °C potrebno menjati radiatorje v dveh 
prostorih. Pri nižji temperaturi dovodne ogrevalne vode 58 °C in 57 °C je potrebno 
zamenjati radiatorje v štirih prostorih (preglednica A.5.3, preglednica A.5.4). Ugotovili 
smo, da je najnižja temperatura dovodne ogrevalne vode 57 °C pri kateri je potrebno 86 
novih členov za zagotovitev potrebne toplotne moči radiatorjev. Za temperaturo dovodne 
ogrevalne vode 56 °C se nismo odločili, ker se število novih členov poveča na 200 
(preglednica A.5.5). Z zniževanjem temperature dovodne ogrevalne vode in izbiro nižje 
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temperature dovodne ogrevalne vode tako povečamo stroške investicije kot tudi potrebni 
masni pretok ogrevalne vode, ki ga mora zagotavljati obtočna črpalka in s tem večjo rabo 
električne energije. Po drugi strani pa z znižanjem temperature dovodne ogrevalne vode 
zmanjšamo rabo električne energije za delovanje toplotne črpalke. Če ohranimo 
temperaturo dovodne ogrevalne vode 90 °C, se  masni pretok ogrevalne vode po prenovi 
zmanjša, kar pa vpliva na regulacijo in odzivnost sistema. V preglednici A.5.6 vidimo, da 
se temperatura povratne ogrevalne vode zmanjša, karakteristika radiatorja pa se poveča. V 
sedmih prostorih so radiatorji predimenzionirani in bi jih morali zamenjati z radiatorji 
manjših toplotnih moči. 
 
 
 Izbira novega radiatorja 4.3.2
Že iz preglednice 4.1 je razvidno, da se v večini prostorov razmerje toplotnih moči 
radiatorjev ?̇?/?̇?0 po prenovi zelo spremeni, kar pomeni veliko spremembo potrebe po 
toplotni moči. Tudi na slikah 4.12, 4.13 in 4.14 je vidno, da je veliko radiatorjev v 
spodnjem območju razmerja toplotnih moči radiatorjev. To je posledica zmanjšanja 
toplotnih izgub zaradi spremembe toplotnega ovoja stavbe kot tudi predhodnega 
predimenzioniranja vgrajenih radiatorjev. Vgrajeni radiatorji so bili večji kot so znašale 
toplotne izgube prostorov pred prenovo, kar prikazuje preglednica 4.4. V preglednici 4.4 so 
predstavljene toplotne izgube prostora pred prenovo in predimenzioniranost vgrajenih 
radiatorjev izražena v odstotkih. 
 
Preglednica 4.4: Predimenzioniranost radiatorjev po prostorih 
Prostor Toplotne izgube prostora pred 
prenovo [W] 




WC moški_0 235,31 950 303,72 
Prostor za orožje_0 455,39 1460 220,60 
Sanitarije invalidi_0 178,98 530 196,12 
WC M_1 194,98 530 171,82 
Čajna kuhinja in 
civiliste_2 
793,68 2040 157,03 
Obrt_2 1380,3 3300 139,08 
Referat za veterane in 
civiliste_1 
697,56 1650 136,54 
Ženski WC_2 452,13 1050 132,23 
Čajna kuhinja_1 737,83 1650 123,63 
Tajništvo_0 1129 2500 121,43 
Vetrolov_0 833,83 1790 114,67 
Informacije_0 816,28 1750 114,39 








Prostor Toplotne izgube 
prostora pred 
prenovo [W] 




Pisarna dve delovni mesti 
jug_0 
1350,3 2680 98,47 
Pisarna referatov za vojaške 
zadeve_0 
1480 2920 97,30 
Pisarna z ločilnim pultom_0 1384,5 2680 93,57 
Arhiv_2 6076,2 11740 93,21 
Pisarna referent ZIR_0 756,71 1460 92,94 
Shramba + recepcija + hodnik 
+ poslovanje s strankami_0 
2839,1 5470 92,67 
Strokovno tehnični del_2 1315 2520 91,63 
Vodja oddelka za gospodarstvo 
zadeve_2 
869,66 1650 89,73 
Upravni delavci_2 876,12 1650 88,33 
Denacionalizacija_2 881,81 1650 87,12 
Neimenovan prostor_2 889,34 1650 85,53 
Neimenovan prostor_1 890,31 1650 85,33 
Pisarna z ločilnim pultom 
jug_0 
1446,2 2680 85,31 
Pisarna center zvez_0 793,29 1460 84,04 
Arhiv_0 953,13 1750 83,61 
Pisarna dve delovni mesti_0 1471,4 2680 82,14 
Tajnica oddelka za okolje in 
prostor_2 
915,19 1650 80,29 
Vodja oddelka za UNZ_1 701,38 1260 79,65 
Moški WC_2 295,29 530 79,48 
Stopnišče + podest_1 1116,8 2000 79,08 
Prijavno odjavna služba_1 1092,7 1940 77,54 
Arhivar - vložišče_2 1056,7 1840 74,13 
Komunikacijski blok_1 742,55 1260 69,69 
JRM_1 742,83 1260 69,62 
Svetovalka načelnice za 
kadrovske zadeve_1 
746,13 1260 68,87 
Državljanstvo desno_1 754,13 1260 67,08 
Finančna služba_1 1165,4 1940 66,47 
Tajništvo načelnice_1 759,77 1260 65,84 
Čajna kuhinja_0 750,29 1240 65,27 
Pisarna vodje izpostave_0 2289,7 3780 65,09 
Pisarna načelnice_1 1880,9 3100 64,81 
Državljanstvo levo_1 1529,3 2520 64,78 
 
se nadaljuje 




Prostor Toplotne izgube 
prostora pred 
prenovo [W] 




Upravni del_2 1241 2040 64,38 
Premoženjsko pravne 
zadeve_2 
1030,5 1650 60,12 
Vodja oddelka za občo 
upravo_1 
1102,4 1750 58,74 
Vodja oddelka za okolje in 
prostor_2 
1306,1 2040 56,19 
Kmetijstvo_2 1120 1650 47,32 
Sejna soba_1 3471,2 5040 45,19 
Stopnišče + podest_2 1434,2 2000 39,45 
Inšp. za varstvo pred 
naravnimi in drugimi 
nesrečami_0 
1364,2 1750 28,28 
Hodnik_2 1229 1370 11,47 
Hodnik_1 829,12 840 1,31 
 
 
Za določitev novega radiatorja (novega števila členov) smo iz kataloga Radik steel panel 
radiators izbrali radiatorje Radik Klasik – R. Toplotna moč posameznega člena izbranega 
radiatorja je 110 W/člen pri režimu 90/70/20 °C. Na slikah 4.12, 4.13 in 4.14 so rezultati 
vgrajenih in zamenjanih radiatorjev prikazani kot točke, ki smo jih dobili iz programa pri 
temperaturi dovodne ogrevalne vode 57 °C. Iz slik 4.12, 4.13 in 4.14 je razvidno, da vsi 
radiatorji niso znotraj določenih robnih pogojev (𝑡S = 57 ℃, ?̇?/?̇?0 = 0,1 ÷ 2), na slikah 
je to območje omejeno z rdeče obarvanimi mejnimi krivuljami. Vse radiatorje izven tega 
območja je potrebno zamenjati in sicer radiatorje, ki so pod spodnjo mejo razmerij masnih 
pretokov ?̇?/?̇?0 < 0,1 zamenjamo z radiatorji manjših toplotnih moči, oziroma radiatorje 
nad zgornjo mejo razmerij masnih pretokov ?̇?/?̇?0 > 2 pa z radiatorji večjih toplotnih 
moči. Točke novih radiatorjev ležijo znotraj tega območja. Zamenjali smo prav tako vse 
radiatorje s karakteristiko radiatorja pod 0,2 z novimi radiatorji z večjo nazivno toplotno 
močjo in tako izboljšali karakteristiko radiatorja. Pri temperaturi dovodne ogrevalne vode 
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Slika 4.12: Prikaz lege točk radiatorjev pri temperaturi dovodne ogrevalne vode 57 °C za 




Slika 4.13: Prikaz lege točk radiatorjev pri temperaturi dovodne ogrevalne vode 57 °C za 
temperaturni režim 90/70/18 
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Slika 4.14: Prikaz lege točk radiatorjev pri temperaturi dovodne ogrevalne vode 57 °C za 
temperaturni režim 90/70/15 
 
 
 Izračun masnega pretoka ogrevalne vode v novih 4.3.3
radiatorjih 
Masni pretok je odvisen od toplotne moči novo vgrajenega radiatorja. Če je izračunana, 
potrebna toplotna moč novo vgrajenega radiatorja večja od toplotne moči prvotno 
vgrajenega radiatorja, se masni pretok ogrevalne vode zmanjša in obratno pri vgradnji 
novega radiatorja manjše toplotne moči se masni pretok ogrevalne vode poveča. Pri 
določitvi potrebne toplotne moči novega radiatorja smo upoštevali ohranjen masni pretok 
ogrevalne vode – razmerje masnih pretokov je 1. Izračuni masnih pretokov ogrevalne vode 
so v prilogi A. 
 
 
 Zmanjšanje prezračevalnih toplotnih izgub z 4.3.4
rekuperatorjem 
Izvedba prezračevanja z rekuperacijo v stavbi, ki tega nima, lahko terja večje posege v 
stavbi in posledično večje stroške kot sama prenova ogrevalnega sistema, saj je običajno 
potrebno izvajati dodatne gradbene posege za izvedbo poti prezračevalnih kanalov, 
izvedbo spuščenih stropov in umestitev klimatske naprave. 
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4.3.4.1 Določitev nove potrebne toplotne moči radiatorjev 
Zaradi večje zrakotesnosti po prenovi toplotnega ovoja stavbe in stavbnega pohištva se 
sicer učinkovito zmanjšajo toplotne izgube, a hkrati se poslabša kakovost zraka v stavbi. 
Zato moramo pri prenovi ogrevalnega sistema načrtovati tudi ustrezno prezračevanje. 
Najboljši način prezračevanja je mehansko prezračevanje z vgrajenim rekuperatorjem, ki 
prenaša toploto iz zavrženega zraka na sveži vstopni zrak. Z vgradnjo rekuperatorja v 
izbrani stavbi s toplotnim izkoristkom 80 % se zmanjšajo toplotne izgube zaradi 
prezračevanja za 80 %. V preglednici 4.5 so prikazane prezračevalne in transmisijske 
toplotne izgube posameznih prostorov ter nova potrebna toplotna moč radiatorjev po 
prenovi. 
 

























Pisarna vodje izpostave_0 3780 20 421,21 1279,79 1364,03 0,361 
Pisarna center zvez_0 1460 20 180,79 384,79 420,95 0,288 
Čajna kuhinja_0 1240 20 231,66 278,8 325,13 0,262 
Pisarna referent ZIR_0 1460 20 180,79 367,14 403,30 0,276 
Pisarna referatov za vojaške 
zadeve_0 
2920 20 353,33 706,67 777,34 0,266 
Informacije_0 1750 20 164,98 448,77 481,77 0,275 
Inšp. Za varstvo pred naravnimi 
in drugimi nesrečami_0 1750 20 334,09 410,52 477,34 0,273 
Pisarna z ločilnim pultom jug_0 2680 20 485,87 632,03 729,20 0,272 
Arhiv_0 1750 20 361,58 368,99 441,31 0,252 
Pisarna z ločilnim pultom_0 2680 20 450,95 601,45 691,64 0,258 
Kmetijstvo_2 1650 20 305,02 405,07 466,07 0,282 
Tajništvo_0 2500 20 463,32 452,99 545,65 0,218 
Pisarna dve delovni mesti jug_0 2680 20 504,57 472,32 573,23 0,214 
Pisarna dve delovni mesti_0 2680 20 431,7 484,84 571,18 0,213 
Arhivar – vložišče_2 1840 20 271,88 408,22 462,60 0,251 
Finančna služba_1 1940 20 511,4 375,2 477,48 0,246 
Premoženjsko pravne zadeve_2 1650 20 419,68 321,42 405,36 0,246 
Tajništvo načelnice_1 1260 20 350,45 215,06 285,15 0,226 
Državljanstvo desno_1 1260 20 343,96 214,22 283,01 0,225 
Svetovalka načelnice za 
kadrovske zadeve_1 1260 20 346,55 213,14 282,45 0,224 
Neimenovan prostor_1 1650 20 311,51 301,16 363,46 0,220 
JRM_1 1260 20 345,26 212,71 281,76 0,224 
Komunikacijski blok_1 1260 20 340,06 213,01 281,02 0,223 
 
se nadaljuje 





























Vodja oddelka za UNZ_1 1260 20 332,28 205,21 271,67 0,216 
Prijavno odjavna služba_1 1940 20 493,22 318,28 416,92 0,215 
Prostor za orožje_0 1460 20 181,48 180,21 216,51 0,148 
Tajnica oddelka za okolje in 
prostor_2 1650 20 394,89 264,7 343,68 0,208 
Sejna soba_1 5040 20 1645,2 817 1146,04 0,227 
Denacionalizacija_2 1650 20 382,32 259,51 335,97 0,204 
Upravni delavci_2 1650 20 364,15 261,98 334,81 0,203 
Neimenovan prostor_2 1650 20 383,24 258,36 335,01 0,203 
Vodja oddelka za gospodarstvo 
zadeve_2 1650 20 364,15 258,31 331,14 0,201 
Strokovno tehnični del_2 2520 20 544,99 392,76 501,76 0,199 
Vodja oddelka za okolje in 
prostor_2 
2040 20 372,1 322,91 397,33 0,195 
Državljanstvo levo_1 2520 20 499,71 387,23 487,17 0,193 
Vodja oddelka za občo 
upravo_1 
1750 20 300,35 275,66 335,73 0,192 
Upravni del_2 2040 20 351,77 319,57 389,92 0,191 
Arhiv_2 11740 20 2819,1 1057,4 1621,22 0,138 
Referat za veterane in 
civiliste_1 
1650 20 308,91 210,53 272,31 0,165 
Pisarna načelnice_1 3100 20 738,54 348,26 495,97 0,160 
Obrt_2 3300 20 589,35 398,81 516,68 0,157 
Čajna kuhinja_1 1650 20 370,7 150,66 224,80 0,136 
Čajna kuhinja in civiliste_2 2040 20 362,5 166,73 239,23 0,117 
Sanitarije invalidi_0 530 18 131,76 47,22 73,57 0,139 
Moški WC_2 530 18 198,43 67,99 107,68 0,203 
WC Ž_1 840 18 219,93 80,97 124,96 0,149 
WC moški_0 950 18 133,67 56,96 83,69 0,088 
WC M_1 530 18 149,63 45,35 75,28 0,142 
Ženski WC_2 1050 18 227,91 93,84 139,42 0,133 
Vetrolov_0 1790 15 102,48 731,35 751,85 0,420 
Hodnik_1 840 15 693,25 61,72 200,37 0,239 
Shramba + recepcija + hodnik 
+ poslovanje s strankami_0 5470 15 1894,8 515,8 894,76 0,164 
Hodnik_2 1370 15 720,09 158,34 302,36 0,221 
Stopnišče + podest_2 2000 15 731,7 238,13 384,47 0,192 
Stopnišče + podest_1 2000 15 634,46 176,55 303,44 0,152 
Legenda: Prezrač. prezračevalne, Trans. transmisijske 
 
 
Rezultati in diskusija 
62 
Nova razmerja potrebnih toplotnih moči radiatorjev po posameznih prostorih, ki so podana 
v preglednici 4.5 smo prikazali grafično za temperaturni režim 90/70/20 na sliki 4.15, za 








Slika 4.16: Nova razmerja toplotnih moči radiatorjev za temperaturni režim 90/70/18 
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Slika 4.17: Nova razmerja toplotnih moči radiatorjev za temperaturni režim 90/70/15 
 
 
4.3.4.2 Določitev nove temperature dovodne ogrevalne vode in masnega 
pretoka ogrevalne vode 
Novo temperaturo dovodne ogrevalne vode določimo s programom, ki je bil narejen po 
opisani metodologiji in uporabljen že pri določanju nove temperature dovodne ogrevalne 
vode brez rekuperacije toplote. Pri določanju nove temperature dovodne ogrevalne vode se 
nismo mogli izogniti menjavi radiatorjev. Določili smo temperaturo dovodne ogrevalne 
vode 46 °C. Rezultati so prikazani v preglednici B.5.7 v prilogi B. Na slikah 4.18, 4.19 in 
4.20 so rezultati vgrajenih in zamenjanih radiatorjev prikazani kot točke, ki smo jih dobili 
iz programa pri temperaturi dovodne ogrevalne vode 46 °C. Iz slik 4.18, 4.19 in 4.20 je 
razvidno, da vsi radiatorji niso znotraj določenih robnih pogojev (𝑡S = 46 ℃, ?̇?/?̇?0 =
0,1 ÷ 2), na slikah je to območje omejeno z rdeče obarvanimi mejnimi krivuljami. Vse 
radiatorje izven tega območja je potrebno zamenjati. Točke novih radiatorjev že ležijo 
znotraj tega območja. Zamenjali smo prav tako vse radiatorje s karakteristiko radiatorja 
pod 0,2 z novimi radiatorji z večjo nazivno toplotno močjo in tako izboljšali karakteristiko 
radiatorja. Pri temperaturi dovodne ogrevalne vode 46 °C smo zamenjali radiatorje v štirih 
prostorih in sicer potrebujemo 80 novih členov, kar je razvidno iz preglednice B.5.7. 
Prikazani tudi rezultati novih masnih pretokov ogrevalne vode pri novi temperaturi 
dovodne ogrevalne vode. 
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Slika 4.18: Prikaz lege točk radiatorjev pri temperaturi dovodne ogrevalne vode 46 °C za 




Slika 4.19: Prikaz lege točk radiatorjev pri temperaturi dovodne ogrevalne vode 46 °C za 
temperaturni režim 90/70/18 
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Slika 4.20: Prikaz lege točk radiatorjev pri temperaturi dovodne ogrevalne vode 46 °C za 
temperaturni režim 90/70/15 
 
 
4.4 Regulacija ogrevalnega sistema 
 Ogrevalna krivulja 4.4.1
Glede na novo temperaturo dovodne ogrevalne vode smo izdelali ogrevalno krivuljo, ki je 
prikazana na sliki 4.21. 
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Slika 4.21: Ogrevalna krivulja po prenovi 
 
Ogrevalna krivulja na sliki 4.21 prikazuje potek temperatur dovodne ogrevalne vode ob 
upoštevanju nove projektne temperature dovodne ogrevalne vode in zunanje temperature 
zraka glede na referenčni prostor Sejna soba v prvem nadstropju. Temperatura povratne 
ogrevalne vode v tem prostoru znaša 34,21 °C (preglednica B.5.7), projektna temperatura 
prostora pa 20 °C. Nova ogrevalna krivulja ima v primerjavi s predhodno manjši nagib 




 Vpliv povečanja temperature zraka v prostoru 4.4.2
Na rabo energije vpliva zunanja temperatura zraka in temperatura zraka v prostoru. Rabo 
energije lahko zmanjšamo le z vplivom na temperaturo zraka v prostoru, kar pomeni, da se 
moramo izogibati temperaturam višjim od projektne temperature prostora. Vpliv 
temperature zraka v prostoru na rabo energije smo prikazali na sliki 4.22. 
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Slika 4.22: Vpliv povečanja temperature zraka v prostoru na rabo energije 
 
Na sliki 4.22 je za tri različne projektne temperature zraka v prostoru in za lokacijo, kjer se 
nahaja obravnavana stavba (povprečna temperatura zunanjega zraka v ogrevanih dneh je 
8,9 °C) prikazan vpliv višanja temperature zraka v prostoru na rabo energije. Raba energije 
se z višanjem temperature zraka v prostoru povečuje. Pri nižjih projektnih temperaturah 
zraka v prostoru je ta vpliv na rabo energije večji. 
 
 
 Skupna karakteristika ventila in ogrevala 4.4.3
Pri izbiri delovne karakteristike ventila nam je v pomoč skupna karakteristika ventila in 
ogrevala, ki je na slikah v nadaljevanju prikazana v I. kvadrantu in sicer na sliki 4.23 z 
uporabo ventila z linearno karakteristiko in na sliki 4.24 z uporabo ventila z enako 
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Slika 4.23: Skupna karakteristika linearnega ventila in ogrevala 
 
Na sliki 4.23 in sliki 4.24 v III. kvadrantu vidimo, da je pri nižjih vrednostih karakteristike 
radiatorja večje odstopanje krivulje karakteristike radiatorja od linearnosti. Za temperaturni 
režim 90/70/20 je pri temperaturi dovodne ogrevalne vode 90 °C, vrednost karakteristike 
radiatorja 0,29, pri temperaturi dovodne ogrevalne vode 46 °C pa je vrednost karakteristike 
radiatorja nižja in znaša 0,22. 
 
V IV. kvadrantu je z avtoriteto ventila prikazano obnašanje ventila. Večja kot je avtoriteta, 
boljši je nadzor obnašanja ventila. V literaturi [21] se priporoča izbira avtoritete ventila 
med 0,3 in 0,7. Izbrali smo avtoriteto ventila 0,5.  
 
V I. kvadrantu je prikazana skupna karakteristika sistema, to je toplotna oddaja radiatorja v 
odvisnosti od hoda ventila. Toplotna oddaja radiatorja je odvisna od masnega pretoka 
ogrevalne vode, masni pretok ogrevalne vode pa je odvisen od hoda ventila. Krivulja 
skupne karakteristike močno odstopa od linearnosti. Na sliki 4.23 vidimo, da večje kot je 
odstopanje od linearnosti, bolj je regulacija nestabilna. V začetni fazi zapiranja ventila se 
toplotna oddaja radiatorja zelo malo spremeni. Šele v zaključni fazi zapiranja – ko je ventil 
25 % odprt se začne dejansko krmiljenje. 
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Slika 4.24: Skupna karakteristika enako odstotnega ventila in ogrevala 
 
V IV. kvadrantu je prikazano obnašanje enako odstotnega ventila v odvisnosti od avtoritete 
ventila. Krivulje delovnih karakteristik enako odstotnega ventila pri različnih avtoritetah 
ventila ustrezajo matematični funkciji enačbe (2.27). Vertikalna črta na sliki 4.24 pri hodu 
ventila ℎ/ℎ100 = 0,1 predstavlja mejo, pod katero je območje hoda ventila ℎ/ℎ100 = 0 ÷
0,1 v literaturi obravnavano kot nedefinirano območje. To je območje laminarnega toka, 
kjer potek krivulj delovnih karakteristik enako odstotnega ventila ni definiran in zato 
krivulje na sliki 4.24 v tem območju ne odražajo dejanskega poteka, ampak so 
matematično ekstrapolirane. 
 
Če primerjamo skupno karakteristiko z linearnim ventilom prikazano na sliki 4.23 in 
skupno karakteristiko z enako odstotnim ventilom na sliki 4.24 vidimo, da se z enako 
odstotnim ventilom bolj približamo idealni skupni karakteristiki enako odstotnega ventila 
in ogrevala. Prav tako kot v IV. kvadrantu tudi v I. kvadrantu v območju hoda ℎ/ℎ100 =
0 ÷ 0,1 ne moremo določiti poteka skupne karakteristike enako odstotnega ventila in 
ogrevala, saj je skupna karakteristika odvisna od delovne karakteristike enako odstotnega 
ventila. 
 
Na sliki 4.25 smo za določitev potrebne delovne karakteristike ventila kot osnovo vzeli 
idealno skupno karakteristiko ventila in ogrevala.  
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Slika 4.25: Določitev potrebne delovne karakteristike enako odstotnega ventila 
 
V IV. kvadrantu na sliki 4.25 sta prikazani potrebni delovni karakteristiki, določeni z 
upoštevanjem idealne skupne karakteristike ventila in ogrevala ter karakteristik ogrevala. 
Služita nam za izbiro ventila z najbolj prilegajočo se delovno karakteristiko. Potrebni 
delovni karakteristiki ventila se najbolj prilega ventil z enako odstotno karakteristiko, zato 
so v IV. kvadrantu prikazane tudi delovne karakteristike enako odstotnega ventila z 
različnimi avtoritetami ventila. Bolj kot odstopa izbrana delovna karakteristika od potrebne 
delovne karakteristike, slabšo regulacijo lahko pričakujemo. Iz slike 4.25 lahko vidimo, da 
nižja kot je karakteristika radiatorja, manj se delovne karakteristike ventila (to so delovne 
karakteristike pri avtoritetah ventila 0,3 do 0,7) prilegajo potrebni delovni karakteristiki. 
Delovne karakteristike z višjo avtoriteto ventila se bolj prilegajo potrebni delovni 
karakteristiki. V I. kvadrantu, kjer so prikazane skupne karakteristike enako odstotnega 
ventila in ogrevala pri dveh temperaturah dovodne ogrevalne vode vidimo, da krivulja 
skupne karakteristike ventila z uporabo enako odstotnega ventila z avtoriteto ventila 0,7 in 
ogrevala pri temperaturi dovodne ogrevalne vode 90 °C najmanj odstopa od linearnosti na 
območju hoda ℎ/ℎ100 = 0,1 ÷ 1.  
 
Ker se delovne karakteristike enako odstotnega ventila z regulacijskim razmerjem 𝑅 = 25  
oziroma 𝑛 = 3,22 ne prilegajo povsem potrebni delovni karakteristiki enako odstotnega 
ventila bomo prileganje preverili še z enako odstotnim ventilom z večjim regulacijskim 
razmerjem R, kot je prikazano na sliki 4.26. 
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Slika 4.26: Delovna karakteristika enako odstotnega ventila z večjim R 
 
Na sliki 4.26 smo prikazali ventil z večjim regulacijskim razmerjem 𝑅 = 50 oziroma 
𝑛 = 3,91. Vidimo, da se delovna karakteristika enako odstotnega ventila z večjim 
regulacijskim razmerjem še bolj prilega potrebni delovni karakteristiki enako odstotnega 
ventila na spodnjem območju hoda ventila in posledično se tudi skupna karakteristična 
krivulja enako odstotnega ventila in ogrevala približa idealni skupni karakteristiki ventila 
in ogrevala. To pomeni boljšo kvaliteto regulacije. 
 
Iz skupnih karakteristik ventila in ogrevala bomo v našem primeru izbrali ventil z enako 
odstotno delovno karakteristiko z regulacijskim razmerjem 𝑅 = 50 in avtoriteto ventila 














V magistrskem delu smo predstavili metodologijo prilagoditve obstoječega ogrevalnega 
sistema novim pogojem delovanja po prenovi zunanjega toplotnega ovoja stavbe. S 
prilagoditvijo ogrevalnega sistema novim pogojem delovanja izboljšamo energetsko 
učinkovitost in ohranimo ustrezno raven notranjega okolja. Ugotovili smo: 
1) Zaradi zmanjšane potrebe po ogrevanju je potrebna tudi manjša toplotna moč 
radiatorjev in generatorja toplote. Ogrevalne obremenitve v posameznih prostorih po 
prenovi se ne zmanjšajo enakomerno. Na spremembo toplotne moči lahko vplivamo s 
spremembo temperature dovodne ogrevalne vode, s spremembo masnega pretoka 
ogrevalne vode in s spremembo ogrevalnih površin. Najboljši ukrep je znižanje 
temperature dovodne ogrevalne vode v ogrevalnem sistemu, ker je regulacija masnega 
pretoka ogrevalne vode enostavneje izvedljiva kot regulacija temperature dovodne 
ogrevalne vode. Menjava radiatorjev pa zahteva poseg v prostor in poveča 
investicijske stroške. 
2) Preverili smo obremenitev ogrevalnega sistema, ki je  odvisna od klimatskih pogojev 
na lokaciji stavbe – temperature zunanjega zraka. Obremenitev ogrevalnega sistema 
pri povprečni zunanji temperaturi zraka v ogrevalni sezoni 8,9 °C znaša 16,3 %. To 
predstavlja 64,4 % časa obremenitve sistema. 
3) Za določitev nove temperature dovodne ogrevalne vode smo po predstavljeni 
metodologiji izdelali program v programskem okolju Excel, v katerem smo tabelirali 
vrednosti razmerij masnega pretoka in presežne temperature v odvisnosti od 
temperature dovodne ogrevalne vode, temperature povratne ogrevalne vode in 
projektne temperature prostora. Na ta način smo hitreje izračunali nove parametre 
obratovanja z vnosom potrebnih lastnosti posameznega prostora v program, ki pa ga 
zaradi količinske omejitve nisem priložil. Z vidika energijske učinkovitosti je 
zaželeno, da je temperatura dovodne ogrevalne vode čim nižja. Pri nižanju te 
temperature moramo upoštevati, da bo toplotna moč že vgrajenih radiatorjev lahko 
nezadostna in bo vgradnja radiatorjev večjih toplotnih moči podražila investicijo. Ker 
smo program zastavili tako, da upošteva mejne pogoje razmerij masnega pretoka in 
karakteristike radiatorja, izberemo novo temperaturo dovodne ogrevalne vode glede na 
potrebo po zamenjavi radiatorjev. Pri prenovi želimo, da vgrajenih radiatorjev, če je le 
mogoče, ne menjamo. Pri določanju nove temperature dovodne ogrevalne vode 
predstavlja težavo neenakomerno zmanjšanje potrebe po toplotni moči radiatorjev v 
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posameznih prostorih; temperaturo določimo po prostoru, kjer se potreba po toplotni 
moči najmanj spremeni. 
4) Nova temperatura dovodne ogrevalne vode zahteva prilagoditev masnih pretokov 
ogrevalne vode zmanjšani potrebi po toplotni moči radiatorjev v prostorih. Pri majhnih 
pretokih ogrevalne vode ima sprememba pretoka znaten vpliv na toplotno moč 
radiatorja, medtem ko pri velikih pretokih ne povzroči večje spremembe toplotne moči 
radiatorja. 
5) Spremenjen masni pretok ogrevalne vode zahteva novo dimenzioniranje regulacijskih 
ventilov in hidravlično uravnoteženje ogrevalnega sistema za optimalno porazdelitev 
pretoka ogrevalne vode v ogrevalnem sistemu. 
6) Zaradi nižje temperature dovodne ogrevalne vode nastane potreba po menjavi 
generatorja toplote, saj ta deluje najbolj učinkovito pri polni obremenitvi. 
7) Zaradi zmanjšanja masnega pretoka ogrevalne vode nastane potreba po zamenjavi 
obtočne črpalke z manjšo, energijsko učinkovitejšo; zaradi vgradnje termostatskih 
ventilov pa po frekvenčni regulaciji obtočne črpalke. 
8) Nova temperatura dovodne ogrevalne vode zaradi zmanjšanja potrebne toplotne moči 
po prenovi znaša 57 °C, z vgradnjo rekuperatorja in s tem zmanjšanja prezračevalnih 
toplotnih izgub pa 46 °C. 
9) Masni pretok ogrevalne vode, ki ga mora zagotoviti obtočna črpalka znaša 0,5248 
kg/s. 
10) Izbrali smo ventil z enako odstotno karakteristiko, regulacijskim razmerjem 𝑅 = 50 in 
avtoriteto ventila 𝑎v = 0,5. 
 
Z uporabo programa, ki je narejen po opisani metodologiji pohitrimo postopek računanja 
prilagoditve ogrevalnega sistema. Program nam služi za določitev optimalne temperature 
dovodne ogrevalne vode za vgrajene radiatorje po prenovi v odvisnosti od masnega 
pretoka ogrevalne vode in karakteristike radiatorja ter morebitno menjavo le-teh. Nova – 
nižja temperatura dovodne ogrevalne vode in nižji masni pretok ogrevalne vode omogočata 
učinkovitejše delovanje generatorja toplote in manjšo rabo električne energije obtočne 
črpalke. V magistrskem delu smo izračunali in grafično prikazali spremembo po potrebni 
toplotni moči radiatorjev po prenovi toplotnega ovoja stavbe na primeru dejanske stavbe z 
radiatorskim ogrevalnim sistemom. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Metodologija prilagoditve obstoječega ogrevalnega sistema novim pogojem delovanja je 
prikazana na primeru predhodno izvedene prenove toplotnega ovoja stavbe. To 
metodologijo bi lahko uporabili tudi pred novimi bodočimi prilagoditvami ogrevalnih 
sistemov po prenovi toplotnega ovoja stavbe za primere različnih debelin oziroma vrst 
toplotnih ovojev, ki jih lahko uporabimo za izračun ekonomsko najprimernejše izvedbe. S 
tem bi se izognili nepotrebnim investicijskim stroškom. 
 
Za zmanjšanje rabe energije je v stavbnem sektorju treba v prvi vrsti prenoviti stare stavbe, 
sicer se samo z gradnjo novih, skoraj ničenergijskih stavb raba energije še dodatno poveča. 
Energijske prenove starejših stavb sledijo cilju zmanjšati porabo primarne energije in s tem 
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prispevati k obvarovanju okolja. Poleg izboljšanja energijske učinkovitosti stavbe je 
ključni cilj tudi izboljšanje bivalnega ugodja uporabnikov v prostorih stavbe. S tega vidika 
je pravilno dimenzioniranje ogrevalnega sistema v prvi fazi načrtovanja prenove ključnega 
pomena. Zamenjava dotrajanih in za današnje razmere energijsko potratnih sistemov z 
energijsko učinkovitimi sistemi, ki koristijo primarno energijo iz obnovljivih virov, 
predstavlja za lastnike stavb določen investicijski strošek, ki pa se lahko zniža z ohranitvijo 
obstoječega radiatorskega sistema, vgradnjo termostatskih ventilov in hidravličnim 
uravnoteženjem sistema. Pri posodobitvi ogrevalnega sistema tako predstavlja največji 
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Priloga A  


















Pisarna vodje izpostave_0 46,18 0,0293 0,3454 3780 / 
Pisarna center zvez_0 40,43 0,0069 0,4893 1460 / 
Čajna kuhinja_0 42,63 0,0070 0,4342 1240 / 
Pisarna referent ZIR_0 39,36 0,0063 0,5159 1460 / 
Pisarna referatov za 
vojaške zadeve_0 
38,29 0,0116 0,5427 2920 / 
Informacije_0 37,23 0,0064 0,5693 1750 / 
Inšp. za varstvo pred 
naravnimi in drugimi 
nesrečami_0 
43,89 0,0110 0,4028 1750 / 
Pisarna z ločilnim pultom 
jug_0 
43,12 0,0158 0,4219 2680 / 
Arhiv_0 43,16 0,0103 0,4211 1750 / 
Pisarna z ločilnim 
pultom_0 
40,90 0,0131 0,4775 2680 / 
Kmetijstvo_2 44,34 0,0108 0,3915 1650 / 
Tajništvo_0 38,60 0,0102 0,5351 2500 / 
Pisarna dve delovni mesti 
jug_0 
38,41 0,0108 0,5397 2680 / 
Pisarna dve delovni 
mesti_0 
36,48 0,0093 0,5880 2680 / 
Arhivar - vložišče_2 38,86 0,0077 0,5286 1840 / 
Premoženjsko pravne 
zadeve_2 
46,10 0,0127 0,3476 1650 / 
Tajništvo načelnice_1 46,06 0,0097 0,3484 1260 / 
























Svetovalka načelnice za 
kadrovske zadeve_1 
45,63 0,0093 0,3592 1260 / 
Neimenovan prostor_1 39,01 0,0070 0,5248 1650 / 
JRM_1 45,51 0,0092 0,3622 1260 / 
Komunikacijski blok_1 45,14 0,0089 0,3716 1260 / 
Vodja oddelka za UNZ_1 43,99 0,0080 0,4003 1260 / 
Prijavno odjavna služba_1 43,24 0,0115 0,4190 1940 / 
Prostor za orožje_0 29,04 0,0028 0,7741 1460 / 
Tajnica oddelka za okolje 
in prostor_2 
41,54 0,0085 0,4615 1650 / 
Sejna soba_1 49,86 0,0579 0,2534 5040 / 
Denacionalizacija_2 40,59 0,0079 0,4854 1650 / 
Upravni delavci_2 39,74 0,0074 0,5066 1650 / 
Neimenovan prostor_2 40,57 0,0079 0,4858 1650 / 
Vodja oddelka za 
gospodarstvo zadeve_2 
39,54 0,0072 0,5116 1650 / 
Strokovno tehnični del_2 39,09 0,0107 0,5229 2520 / 
Vodja oddelka za okolje 
in prostor_2 
36,37 0,0070 0,5909 2040 / 
Državljanstvo levo_1 37,33 0,0093 0,5667 2520 / 
Vodja oddelka za občo 
upravo_1 
35,40 0,0056 0,6149 1750 / 
Upravni del_2 35,39 0,0065 0,6153 2040 / 
Arhiv_2 35,49 0,0377 0,6128 11740 / 
Referat za veterane in 
civiliste_1 
34,22 0,0048 0,6446 1650 / 
Pisarna načelnice_1 37,22 0,0114 0,5696 3100 / 
Obrt_2 32,98 0,0087 0,6756 3300 / 
Čajna kuhinja_1 34,31 0,0048 0,6422 1650 / 
Čajna kuhinja in 
civiliste_2 
29,89 0,0042 0,7528 2040 / 
Sanitarije invalidi_0 34,32 0,0017 0,6115 530 / 
Moški WC_2 49,75 0,0062 0,2441 530 / 
WC Ž_1 36,10 0,0030 0,5690 840 / 
WC moški_0 23,88 0,0013 0,8601 950 / 
WC M_1 36,97 0,0020 0,5483 530 / 
Ženski WC_2 31,69 0,0027 0,6740 1050 / 
Vetrolov_0 43,81 0,0123 0,3598 1790 / 
























Shramba + recepcija + 
hodnik + poslovanje s 
strankami_0 
41,30 0,0307 0,4156 5470 / 
Hodnik_2 48,50 0,0182 0,2556 1716,18 14 
Stopnišče + podest_2 45,74 0,0162 0,3170 2000 / 
Stopnišče + podest_1 37,88 0,0087 0,4915 2000 / 
      
SKUPAJ  0,5968   26 
 
 


















Pisarna vodje izpostave_0 46,95 0,0336 0,3089 3780 / 
Pisarna center zvez_0 41,08 0,0075 0,4596 1460 / 
Čajna kuhinja_0 43,33 0,0078 0,4019 1240 / 
Pisarna referent ZIR_0 39,99 0,0069 0,4874 1460 / 
Pisarna referatov za 
vojaške zadeve_0 
38,90 0,0126 0,5155 2920 / 
Informacije_0 37,81 0,0069 0,5433 1750 / 
Inšp. za varstvo pred 
naravnimi in drugimi 
nesrečami_0 
44,61 0,0123 0,3689 1750 / 
Pisarna z ločilnim pultom 
jug_0 
43,83 0,0176 0,3889 2680 / 
Arhiv_0 43,87 0,0115 0,3881 1750 / 
Pisarna z ločilnim 
pultom_0 
41,56 0,0144 0,4471 2680 / 
Kmetijstvo_2 45,07 0,0121 0,3571 1650 / 
Tajništvo_0 39,21 0,0110 0,5075 2500 / 
Pisarna dve delovni mesti 
jug_0 
39,02 0,0116 0,5123 2680 / 
Pisarna dve delovni 
mesti_0 























Arhivar - vložišče_2 39,47 0,0083 0,5007 1840 / 
Finančna služba_1 47,62 0,0186 0,2917 1940 / 
Premoženjsko pravne 
zadeve_2 
46,86 0,0145 0,3112 1650 / 
Tajništvo načelnice_1 46,83 0,0111 0,3121 1260 / 
Državljanstvo desno_1 46,29 0,0105 0,3260 1260 / 
Svetovalka načelnice za 
kadrovske zadeve_1 
46,39 0,0106 0,3234 1260 / 
Neimenovan prostor_1 39,63 0,0075 0,4967 1650 / 
JRM_1 46,27 0,0104 0,3265 1260 / 
Komunikacijski blok_1 45,88 0,0100 0,3363 1260 / 
Vodja oddelka za UNZ_1 44,71 0,0090 0,3663 1260 / 
Prijavno odjavna služba_1 43,95 0,0128 0,3859 1940 / 
Prostor za orožje_0 29,41 0,0029 0,7586 1460 / 
Tajnica oddelka za okolje 
in prostor_2 
42,22 0,0094 0,4304 1650 / 
Sejna soba_1 50,70 0,0707 0,2128 5040 / 
Denacionalizacija_2 41,24 0,0086 0,4554 1650 / 
Upravni delavci_2 40,37 0,0080 0,4776 1650 / 
Neimenovan prostor_2 41,22 0,0086 0,4558 1650 / 
Vodja oddelka za 
gospodarstvo zadeve_2 
40,17 0,0079 0,4829 1650 / 
Strokovno tehnični del_2 39,71 0,0116 0,4947 2520 / 
Vodja oddelka za okolje in 
prostor_2 
36,93 0,0075 0,5660 2040 / 
Državljanstvo levo_1 37,92 0,0100 0,5406 2520 / 
Vodja oddelka za občo 
upravo_1 
35,94 0,0060 0,5912 1750 / 
Upravni del_2 35,93 0,0069 0,5916 2040 / 
Arhiv_2 36,03 0,0402 0,5890 11740 / 
Referat za veterane in 
civiliste_1 
34,73 0,0051 0,6223 1650 / 
Pisarna načelnice_1 37,80 0,0122 0,5437 3100 / 
Obrt_2 33,46 0,0092 0,6549 3300 / 
Čajna kuhinja_1 34,83 0,0051 0,6198 1650 / 
Čajna kuhinja in 
civiliste_2 

























Moški WC_2 50,59 0,0075 0,2051 530 / 
WC Ž_1 36,68 0,0032 0,5443 840 / 
WC moški_0 24,15 0,0013 0,8501 950 / 
WC M_1 37,57 0,0022 0,5227 530 / 
Ženski WC_2 32,17 0,0029 0,6543 1050 / 
Vetrolov_0 44,57 0,0138 0,3281 1790 / 
Hodnik_1 45,37 0,0132 0,3098 1593,60 13 
Shramba + recepcija + 
hodnik + poslovanje s 
strankami_0 
42,01 0,0338 0,3862 5470 / 
Hodnik_2 45,78 0,0158 0,3005 1838,77 15 
Stopnišče + podest_2 46,52 0,0185 0,2836 2000 / 
Stopnišče + podest_1 38,53 0,0094 0,4652 2000 / 
      
SKUPAJ  0,6566   28 
 
 


















Pisarna vodje izpostave_0 47,75 0,0395 0,2698 3780 / 
Pisarna center zvez_0 41,75 0,0083 0,4276 1460 / 
Čajna kuhinja_0 44,05 0,0087 0,3671 1240 / 
Pisarna referent ZIR_0 40,65 0,0075 0,4567 1460 / 
Pisarna referatov za 
vojaške zadeve_0 
39,53 0,0137 0,4862 2920 / 
Informacije_0 38,42 0,0075 0,5154 1750 / 
Inšp. za varstvo pred 
naravnimi in drugimi 
nesrečami_0 
45,36 0,0140 0,3326 1750 / 
Pisarna z ločilnim pultom 
jug_0 
44,56 0,0198 0,3536 2680 / 
Arhiv_0 44,60 0,0130 0,3527 1750 / 
Pisarna z ločilnim 
pultom_0 
42,25 0,0159 0,4145 2680 / 
Kmetijstvo_2 45,83 0,0139 0,3202 1650 / 
























Pisarna dve delovni mesti 
jug_0 
39,65 0,0127 0,4828 2680 / 
Pisarna dve delovni 
mesti_0 
37,63 0,0107 0,5360 2680 / 
Arhivar - vložišče_2 40,11 0,0091 0,4707 1840 / 
Finančna služba_1 48,43 0,0221 0,2518 1940 / 
Premoženjsko pravne 
zadeve_2 
47,66 0,0171 0,2722 1650 / 
Tajništvo načelnice_1 47,62 0,0130 0,2731 1260 / 
Državljanstvo desno_1 47,07 0,0122 0,2877 1260 / 
Svetovalka načelnice za 
kadrovske zadeve_1 
47,17 0,0123 0,2849 1260 / 
Neimenovan prostor_1 40,27 0,0082 0,4665 1650 / 
JRM_1 47,05 0,0121 0,2882 1260 / 
Komunikacijski blok_1 46,66 0,0116 0,2984 1260 / 
Vodja oddelka za UNZ_1 45,47 0,0102 0,3299 1260 / 
Prijavno odjavna služba_1 44,69 0,0145 0,3504 1940 / 
Prostor za orožje_0 29,81 0,0031 0,7419 1460 / 
Tajnica oddelka za okolje 
in prostor_2 
42,92 0,0104 0,3969 1650 / 
Sejna soba_1 50,34 0,0765 0,2016 5170 47 
Denacionalizacija_2 41,92 0,0095 0,4232 1650 / 
Upravni delavci_2 41,03 0,0088 0,4465 1650 / 
Neimenovan prostor_2 41,90 0,0095 0,4236 1650 / 
Vodja oddelka za 
gospodarstvo zadeve_2 
40,82 0,0086 0,4520 1650 / 
Strokovno tehnični del_2 40,36 0,0127 0,4643 2520 / 
Vodja oddelka za okolje in 
prostor_2 
37,51 0,0081 0,5392 2040 / 
Državljanstvo levo_1 38,52 0,0108 0,5126 2520 / 
Vodja oddelka za občo 
upravo_1 
36,50 0,0064 0,5657 1750 / 
Upravni del_2 36,49 0,0074 0,5661 2040 / 
Arhiv_2 36,59 0,0431 0,5633 11740 / 
Referat za veterane in 
civiliste_1 
35,26 0,0054 0,5984 1650 / 
Pisarna načelnice_1 38,40 0,0132 0,5158 3100 / 
Obrt_2 33,96 0,0098 0,6327 3300 / 

























Čajna kuhinja in 
civiliste_2 
30,71 0,0046 0,7183 2040 / 
Sanitarije invalidi_0 35,42 0,0019 0,5644 530 / 
Moški WC_2 47,47 0,0060 0,2634 574,98 5 
WC Ž_1 37,29 0,0035 0,5178 840 / 
WC moški_0 24,43 0,0014 0,8393 950 / 
WC M_1 38,19 0,0023 0,4953 530 / 
Ženski WC_2 32,67 0,0030 0,6332 1050 / 
Vetrolov_0 45,34 0,0157 0,2943 1790 / 
Hodnik_1 46,16 0,0152 0,2753 1593,60 13 
Shramba + recepcija + 
hodnik + poslovanje s 
strankami_0 
42,74 0,0376 0,3548 5470 / 
Hodnik_2 46,58 0,0183 0,2657 1838,77 15 
Stopnišče + podest_2 47,34 0,0217 0,2480 2000 / 
Stopnišče + podest_1 39,20 0,0103 0,4372 2000 / 
      
SKUPAJ  0,7299   80 
 
 


















Pisarna vodje izpostave_0 48,57 0,0481 0,2278 3780 / 
Pisarna center zvez_0 42,46 0,0093 0,3931 1460 / 
Čajna kuhinja_0 44,80 0,0100 0,3297 1240 / 
Pisarna referent ZIR_0 41,32 0,0083 0,4237 1460 / 
Pisarna referatov za 
vojaške zadeve_0 
40,18 0,0150 0,4546 2920 / 
Informacije_0 39,04 0,0081 0,4853 1750 / 
Inšp. za varstvo pred 
naravnimi in drugimi 
nesrečami_0 
46,14 0,0163 0,2936 1750 / 
Pisarna z ločilnim pultom 
jug_0 
45,33 0,0228 0,3155 2680 / 

























Pisarna z ločilnim 
pultom_0 
42,96 0,0179 0,3794 2680 / 
Kmetijstvo_2 46,62 0,0163 0,2806 1650 / 
Tajništvo_0 40,50 0,0132 0,4458 2500 / 
Pisarna dve delovni mesti 
jug_0 
40,31 0,0139 0,4511 2680 / 
Pisarna dve delovni 
mesti_0 
38,24 0,0116 0,5069 2680 / 
Arhivar - vložišče_2 40,78 0,0100 0,4384 1840 / 
Finančna služba_1 49,27 0,0273 0,2089 1940 / 
Premoženjsko pravne 
zadeve_2 
48,48 0,0207 0,2302 1650 / 
Tajništvo načelnice_1 48,45 0,0157 0,2312 1260 / 
Državljanstvo desno_1 47,88 0,0146 0,2465 1260 / 
Svetovalka načelnice za 
kadrovske zadeve_1 
47,99 0,0148 0,2435 1260 / 
Neimenovan prostor_1 40,95 0,0091 0,4339 1650 / 
JRM_1 47,86 0,0145 0,2470 1260 / 
Komunikacijski blok_1 47,46 0,0138 0,2577 1260 / 
Vodja oddelka za UNZ_1 46,25 0,0119 0,2907 1260 / 
Prijavno odjavna služba_1 45,45 0,0167 0,3122 1940 / 
Prostor za orožje_0 30,22 0,0032 0,7238 1460 / 
Tajnica oddelka za okolje 
in prostor_2 
43,64 0,0118 0,3610 1650 / 
Sejna soba_1 47,46 0,0615 0,2577 5610 51 
Denacionalizacija_2 42,62 0,0106 0,3885 1650 / 
Upravni delavci_2 41,72 0,0098 0,4129 1650 / 
Neimenovan prostor_2 42,61 0,0106 0,3890 1650 / 
Vodja oddelka za 
gospodarstvo zadeve_2 
41,51 0,0096 0,4188 1650 / 
Strokovno tehnični del_2 41,03 0,0140 0,4317 2520 / 
Vodja oddelka za okolje in 
prostor_2 
38,12 0,0088 0,5103 2040 / 
Državljanstvo levo_1 39,16 0,0118 0,4823 2520 / 
Vodja oddelka za občo 
upravo_1 
37,09 0,0069 0,5381 1750 / 
Upravni del_2 37,07 0,0080 0,5385 2040 / 
Arhiv_2 37,18 0,0466 0,5357 11740 / 
Referat za veterane in 
civiliste_1 

























Pisarna načelnice_1 39,03 0,0144 0,4857 3100 / 
Obrt_2 34,48 0,0105 0,6086 3300 / 
Čajna kuhinja_1 35,92 0,0059 0,5698 1650 / 
Čajna kuhinja in 
civiliste_2 
31,14 0,0049 0,6988 2040 / 
Sanitarije invalidi_0 36,01 0,0020 0,5383 530 / 
Moški WC_2 40,58 0,0039 0,4211 689,97 6 
WC Ž_1 37,91 0,0038 0,4894 840 / 
WC moški_0 24,73 0,0014 0,8275 950 / 
WC M_1 38,84 0,0026 0,4657 530 / 
Ženski WC_2 33,20 0,0032 0,6104 1050 / 
Vetrolov_0 46,15 0,0183 0,2583 1790 / 
Hodnik_1 46,99 0,0180 0,2385 1593,60 13 
Shramba + recepcija + 
hodnik + poslovanje s 
strankami_0 
43,50 0,0425 0,3214 5470 / 
Hodnik_2 44,26 0,0164 0,3034 1961,35 16 
Stopnišče + podest_2 48,18 0,0262 0,2101 2000 / 
Stopnišče + podest_1 39,90 0,0113 0,4073 2000 / 
      
SKUPAJ  0,7991   86 
 
 


















Pisarna vodje izpostave_0 48,60 0,0547 0,2057 3850 35 
Pisarna center zvez_0 43,19 0,0105 0,3559 1460 / 
Čajna kuhinja_0 45,58 0,0117 0,2894 1240 / 
Pisarna referent ZIR_0 42,03 0,0093 0,3881 1460 / 
Pisarna referatov za 
vojaške zadeve_0 
40,86 0,0167 0,4205 2920 / 
Informacije_0 39,70 0,0090 0,4528 1750 / 
Inšp. za varstvo pred 
naravnimi in drugimi 
nesrečami_0 

























Pisarna z ločilnim pultom 
jug_0 
46,12 0,0269 0,2745 2680 / 
Arhiv_0 46,15 0,0177 0,2735 1750 / 
Pisarna z ločilnim 
pultom_0 
43,70 0,0204 0,3416 2680 / 
Kmetijstvo_2 47,44 0,0197 0,2378 1650 / 
Tajništvo_0 41,19 0,0147 0,4113 2500 / 
Pisarna dve delovni mesti 
jug_0 
40,99 0,0155 0,4169 2680 / 
Pisarna dve delovni 
mesti_0 
38,88 0,0128 0,4756 2680 / 
Arhivar - vložišče_2 41,48 0,0111 0,4034 1840 / 
Finančna služba_1 46,82 0,0230 0,2550 2090 19 
Premoženjsko pravne 
zadeve_2 
46,51 0,0186 0,2635 1760 16 
Tajništvo načelnice_1 47,26 0,0154 0,2429 1320 12 
Državljanstvo desno_1 48,72 0,0183 0,2021 1260 / 
Svetovalka načelnice za 
kadrovske zadeve_1 
46,80 0,0145 0,2555 1320 12 
Neimenovan prostor_1 41,64 0,0102 0,3988 1650 / 
JRM_1 48,71 0,0182 0,2026 1260 / 
Komunikacijski blok_1 48,30 0,0171 0,2139 1260 / 
Vodja oddelka za UNZ_1 47,06 0,0143 0,2484 1260 / 
Prijavno odjavna služba_1 46,24 0,0198 0,2710 1940 / 
Prostor za orožje_0 30,65 0,0034 0,7041 1460 / 
Tajnica oddelka za okolje 
in prostor_2 
44,40 0,0135 0,3222 1650 / 
Sejna soba_1 46,64 0,0627 0,2600 5830 53 
Denacionalizacija_2 43,36 0,0121 0,3511 1650 / 
Upravni delavci_2 42,44 0,0110 0,3768 1650 / 
Neimenovan prostor_2 43,34 0,0121 0,3516 1650 / 
Vodja oddelka za 
gospodarstvo zadeve_2 
42,22 0,0108 0,3829 1650 / 
Strokovno tehnični del_2 41,73 0,0156 0,3965 2520 / 
Vodja oddelka za okolje in 
prostor_2 
38,75 0,0096 0,4791 2040 / 
Državljanstvo levo_1 39,81 0,0130 0,4497 2520 / 
Vodja oddelka za občo 
upravo_1 
37,70 0,0075 0,5084 1750 / 
Upravni del_2 37,68 0,0087 0,5088 2040 / 
























Referat za veterane in 
civiliste_1 
36,40 0,0063 0,5446 1650 / 
Pisarna načelnice_1 39,68 0,0159 0,4533 3100 / 
Obrt_2 35,03 0,0112 0,5826 3300 / 
Čajna kuhinja_1 36,50 0,0064 0,5416 1650 / 
Čajna kuhinja in 
civiliste_2 
31,60 0,0052 0,6778 2040 / 
Sanitarije invalidi_0 36,62 0,0022 0,5101 530 / 
Moški WC_2 41,29 0,0043 0,3872 689,97 6 
WC Ž_1 38,56 0,0041 0,4588 840 / 
WC moški_0 25,04 0,0015 0,8147 950 / 
WC M_1 39,51 0,0028 0,4340 530 / 
Ženski WC_2 33,74 0,0034 0,5858 1050 / 
Vetrolov_0 46,98 0,0220 0,2199 1790 / 
Hodnik_1 44,22 0,0153 0,2874 1716,18 14 
Shramba + recepcija + 
hodnik + poslovanje s 
strankami_0 
44,29 0,0490 0,2857 5470 / 
Hodnik_2 45,06 0,0191 0,2669 1961,35 16 
Stopnišče + podest_2 46,93 0,0255 0,2213 2083,94 17 
Stopnišče + podest_1 40,61 0,0126 0,3753 2000 / 
      
SKUPAJ  0,8771   200 
 
 


















Pisarna vodje izpostave_0 31,72 0,0070 0,8326 3780 / 
Pisarna center zvez_0 28,46 0,0022 0,8791 1460 / 
Čajna kuhinja_0 29,69 0,0020 0,8616 1240 / 
Pisarna referent ZIR_0 27,88 0,0021 0,8874 1460 / 
Pisarna referatov za 
vojaške zadeve_0 
27,31 0,0040 0,8956 2920 / 

























Inšp. za varstvo pred 
naravnimi in drugimi 
nesrečami_0 
30,40 0,0030 0,8515 1750 / 
Pisarna z ločilnim pultom 
jug_0 
29,96 0,0044 0,8577 2680 / 
Arhiv_0 29,98 0,0029 0,8574 1750 / 
Pisarna z ločilnim 
pultom_0 
28,72 0,0041 0,8754 2680 / 
Kmetijstvo_2 30,66 0,0028 0,8478 1650 / 
Tajništvo_0 27,47 0,0035 0,8933 2500 / 
Pisarna dve delovni mesti 
jug_0 
27,37 0,0037 0,8947 2680 / 
Pisarna dve delovni 
mesti_0 
26,35 0,0034 0,9092 2680 / 
Arhivar - vložišče_2 27,61 0,0026 0,8913 1840 / 
Finančna služba_1 32,10 0,0036 0,8272 1940 / 
Premoženjsko pravne 
zadeve_2 
31,67 0,0030 0,8333 1650 / 
Tajništvo načelnice_1 31,65 0,0023 0,8336 1260 / 
Državljanstvo desno_1 31,34 0,0023 0,8380 1260 / 
Svetovalka načelnice za 
kadrovske zadeve_1 
31,40 0,0023 0,8372 1260 / 
Neimenovan prostor_1 27,69 0,0023 0,8901 1650 / 
JRM_1 31,33 0,0023 0,8382 1260 / 
Komunikacijski blok_1 31,11 0,0022 0,8413 1260 / 
Vodja oddelka za UNZ_1 30,45 0,0021 0,8507 1260 / 
Prijavno odjavna služba_1 30,03 0,0032 0,8567 1940 / 
Prostor za orožje_0 56,26 0,0026 0,4820 440 4 
Tajnica oddelka za okolje 
in prostor_2 
29,08 0,0026 0,8703 1650 / 
Sejna soba_1 33,88 0,0105 0,8017 5040 / 
Denacionalizacija_2 28,55 0,0025 0,8779 1650 / 
Upravni delavci_2 28,09 0,0024 0,8845 1650 / 
Neimenovan prostor_2 28,54 0,0025 0,8780 1650 / 
Vodja oddelka za 
gospodarstvo zadeve_2 
27,98 0,0024 0,8861 1650 / 
Strokovno tehnični del_2 27,73 0,0036 0,8895 2520 / 
Vodja oddelka za okolje in 
prostor_2 
26,29 0,0026 0,9101 2040 / 

























Vodja oddelka za občo 
upravo_1 
25,80 0,0021 0,9172 1750 / 
Upravni del_2 25,79 0,0025 0,9173 2040 / 
Arhiv_2 25,84 0,0144 0,9165 11740 / 
Referat za veterane in 
civiliste_1 
65,61 0,0051 0,3485 550 5 
Pisarna načelnice_1 26,74 0,0041 0,9038 3100 / 
Obrt_2 69,85 0,0117 0,2879 990 9 
Čajna kuhinja_1 65,88 0,0051 0,3445 550 5 
Čajna kuhinja in 
civiliste_2 
66,99 0,0055 0,3287 550 5 
Sanitarije invalidi_0 24,45 0,0007 0,9105 530 / 
Moški WC_2 33,33 0,0011 0,7871 530 / 
WC Ž_1 25,40 0,0011 0,8972 840 / 
WC moški_0 56,26 0,0013 0,4686 230,00 2 
WC M_1 25,87 0,0007 0,8906 530 / 
Ženski WC_2 64,49 0,0030 0,3544 344,99 3 
Vetrolov_0 28,96 0,0033 0,8139 1790 / 
Hodnik_1 61,31 0,0063 0,3826 840 / 
Shramba + recepcija + 
hodnik + poslovanje s 
strankami_0 
27,43 0,0092 0,8342 5470 / 
Hodnik_2 40,88 0,0043 0,6549 1370 / 
Stopnišče + podest_2 30,15 0,0039 0,7980 2000 / 
Stopnišče + podest_1 25,41 0,0030 0,8612 2000 / 
      
























Priloga B  



















Pisarna vodje izpostave_0 40,12 0,0553 0,2261 4840 44 
Pisarna center zvez_0 39,18 0,0147 0,2625 1540 14 
Čajna kuhinja_0 37,95 0,0096 0,3097 1240 / 
Pisarna referent ZIR_0 39,48 0,0147 0,2507 1460 / 
Pisarna referatov za vojaške 
zadeve_0 
38,37 0,0243 0,2934 2920 / 
Informacije_0 39,39 0,0174 0,2541 1750 / 
Inšp. za varstvo pred naravnimi 
in drugimi nesrečami_0 
39,10 0,0165 0,2652 1750 / 
Pisarna z ločilnim pultom jug_0 39,03 0,0249 0,2680 2680 / 
Arhiv_0 36,85 0,0115 0,3519 1750 / 
Pisarna z ločilnim pultom_0 37,49 0,0194 0,3273 2680 / 
Kmetijstvo_2 40,20 0,0191 0,2233 1650 / 
Tajništvo_0 33,27 0,0102 0,4897 2500 / 
Pisarna dve delovni mesti jug_0 32,81 0,0104 0,5072 2680 / 
Pisarna dve delovni mesti_0 32,74 0,0103 0,5102 2680 / 
Arhivar - vložišče_2 36,76 0,0119 0,3552 1840 / 
Finančna služba_1 36,20 0,0116 0,3769 1940 / 
Premoženjsko pravne zadeve_2 36,15 0,0098 0,3789 1650 / 
Tajništvo načelnice_1 34,10 0,0057 0,4578 1260 / 
Državljanstvo desno_1 33,92 0,0056 0,4646 1260 / 
Svetovalka načelnice za 
kadrovske zadeve_1 




























Neimenovan prostor_1 33,47 0,0069 0,4818 1650 / 
JRM_1 33,81 0,0055 0,4689 1260 / 
Komunikacijski blok_1 33,76 0,0055 0,4708 1260 / 
Vodja oddelka za UNZ_1 32,99 0,0050 0,5006 1260 / 
Prijavno odjavna služba_1 32,92 0,0076 0,5030 1940 / 
Prostor za orožje_0 26,60 0,0027 0,7463 1460 / 
Tajnica oddelka za okolje in 
prostor_2 
32,24 0,0059 0,5292 1650 / 
Sejna soba_1 34,21 0,0231 0,4535 5040 / 
Denacionalizacija_2 31,77 0,0056 0,5473 1650 / 
Upravni delavci_2 31,71 0,0056 0,5496 1650 / 
Neimenovan prostor_2 31,71 0,0056 0,5496 1650 / 
Vodja oddelka za gospodarstvo 
zadeve_2 
31,49 0,0054 0,5583 1650 / 
Strokovno tehnični del_2 31,32 0,0081 0,5645 2520 / 
Vodja oddelka za okolje in 
prostor_2 
30,89 0,0063 0,5810 2040 / 
Državljanstvo levo_1 30,76 0,0076 0,5861 2520 / 
Vodja oddelka za občo 
upravo_1 
30,62 0,0052 0,5917 1750 / 
Upravni del_2 30,54 0,0060 0,5945 2040 / 
Arhiv_2 25,74 0,0191 0,7791 11740 / 
Referat za veterane in 
civiliste_1 
28,08 0,0036 0,6891 1650 / 
Pisarna načelnice_1 27,62 0,0064 0,7069 3100 / 
Obrt_2 27,32 0,0066 0,7186 3300 / 
Čajna kuhinja_1 25,59 0,0026 0,7851 1650 / 
Čajna kuhinja in civiliste_2 24,10 0,0026 0,8423 2040 / 
Sanitarije invalidi_0 23,61 0,0008 0,7997 530 / 
Moški WC_2 29,49 0,0016 0,5896 530 / 
WC Ž_1 24,44 0,0014 0,7702 840 / 
WC moški_0 33,58 0,0016 0,4436 345 3 
WC M_1 23,87 0,0008 0,7903 530 / 
Ženski WC_2 23,12 0,0015 0,8172 1050 / 
Vetrolov_0 39,38 0,0270 0,2137 2329 19 
Hodnik_1 29,85 0,0030 0,5209 840 / 
Shramba + recepcija + hodnik + 
poslovanje s strankami_0 
22,46 0,0091 0,7594 5470 / 
Hodnik_2 27,98 0,0040 0,5815 1370 / 
Stopnišče + podest_2 25,13 0,0044 0,6734 2000 / 
Stopnišče + podest_1 21,43 0,0029 0,7927 2000 / 
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